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Avant-propos





CE LIVRE EST UNE SYNTHÈSE de toutes les découvertes récentes faites dans notre système solaire par les sondes spatiales et les grands télescopes.

Le moment est opportun, car nos ambassadeurs robotisés viennent de boucler un grand cycle dans l’étude des planètes. Mercure a vu la première visite en plus de 30 ans d’une sonde spatiale (la sonde Messenger de la NASA). L’atmosphère de Vénus et son terrible effet de serre ont été scrutés dans le détail par Venus Express, première sonde européenne dédiée à l’étoile du Berger. La Terre est en pleine révolution écologique, avec une flottille de satellites climatiques à son chevet. La Lune est la cible d’une armada de nouvelles sondes chinoises, japonaises, indiennes, américaines et européennes, visant à préparer le retour d’astronautes à sa surface.

Mars est la grande vedette de cette première décennie du XXIe siècle, avec les plates-formes orbitales 2001 Mars Odyssey, Mars Express (2003) et Mars Reconnaissance Orbiter (2006), l’atterrisseur polaire Phoenix (2008), qui a gratté et analysé ses couches de glace, et les deux robots automobiles Spirit et Opportunity (2004), qui ont passé plus de 5 ans à arpenter les plaines de la planète rouge et roulent encore à l’heure où nous écrivons ces lignes. Plus que jamais, Mars est au cœur de la conquête spatiale avec le recensement de ses importantes réserves en eau et l’espoir d’y découvrir les formes primitives d’une vie extraterrestre – objectif de la prochaine sonde européenne ExoMars (2018).

Les planètes géantes ne sont pas en reste. Après l’étude de Jupiter et de ses lunes in extenso par la plate-forme orbitale et la sonde atmosphérique Galileo, c’est Saturne et ses anneaux qui sont à l’honneur grâce à la sonde internationale Cassini, arrivée à poste en 2004 et en plein travail à l’heure actuelle, l’Europe ayant également réussi l’exploit de poser sa sonde Huygens sur Titan, lune de Saturne, où clapotent des lacs d’hydrocarbures.

Enfin, le système solaire connaît une petite révolution avec le déclassement de Pluton, qui passe du statut de planète à celui de « planète naine », catégorie où il est rejoint par une multitude de petits corps glacés découverts au-delà de Neptune, qui apportent un éclairage nouveau sur la naissance et l’évolution tumultueuse du système solaire.

Ce livre s’adresse à tous ceux qui s’intéressent aux planètes – autant les curieux qui découvrent le système solaire pour la première fois que les amateurs passionnés qui veulent parfaire et mettre à jour leurs connaissances. Géologue de formation, enseignant la planétologie aux États-Unis, j’espère avoir transformé l’avalanche de données actuelles en un exposé assez clair et synthétique pour satisfaire tous ceux qui sont férus de conquête spatiale. Un grand merci à Nicolas Witkowski pour m’avoir encouragé à écrire ce livre, ainsi qu’à Sophie Lhuillier pour en avoir suivi la fabrication.

Les images qui accompagnent le texte sont une simple mise en bouche : il faudrait un ouvrage entièrement illustré pour leur faire honneur. J’invite le lecteur à consulter les livres de photographies déjà parus et à surfer sur Internet pour prendre la mesure de toute la beauté du système solaire et de toutes les découvertes que les sondes spatiales nous apportent. À cet effet, une liste de sites web est incluse dans la bibliographie, ainsi qu’un échantillon de tous les excellents livres déjà publiés sur le sujet et dont je me suis inspiré.

Enfin, merci par avance aux lecteurs pour leurs commentaires et aux planétologues pour leurs mises au point (à m’adresser par courriel à csfrankel@aol.com), qui m’aideront à mettre à jour cet ouvrage lors de prochaines éditions, afin qu’il reflète au mieux l’actualité spatiale.

Il ne me reste plus qu’à vous recommander de boucler vos ceintures et à vous souhaiter un bon voyage à travers le système solaire !1



Charles Frankel






1. 

Note: le terme «lune» est ici employé à la manière anglo-saxonne (moon) pour désigner les satellites des planètes.













  

    

  


  CHAPITRE 1


  Mercure


  

    


  


  

    MERCURE EST LA PREMIÈRE PLANÈTE à partir du Soleil, et à ce titre c’est la première que nous visiterons dans notre périple à travers le système solaire. Ce n’est pas la plus excitante – elle est petite et figée depuis longtemps, sans atmosphère et sans même de lune pour égayer son ciel –, mais elle représente un beau défi pour les astronomes, les planétologues et les constructeurs de fusée qui tentent de l’apprivoiser.


    Mercure ne se laisse pas facilement observer, rasant le Soleil et se cachant dans son éclat, ne se laisse pas facilement comprendre – sa forte densité, son champ magnétique et son orbite excentrique laissent perplexe –, et ne se laisse approcher par un vaisseau spatial qu’au prix de coûteuses manœuvres.


    Nous avons donc beaucoup de chance de vivre aujourd’hui la découverte de Mercure, les moyens nécessaires à son étude étant enfin disponibles. C’est en effet en 2008 que la sonde américaine Messenger a débuté sa mission de découverte de la petite planète, qu’elle doit poursuivre jusqu’en 2012 – ou plus longtemps si la chance lui sourit. Seule une autre sonde, Mariner 10, en 1974-1975, l’a précédée par une rafale de courtes visites avec des instruments rudimentaires. Messenger représente donc un pas de géant dans notre connaissance de Mercure, et nous commencerons par décrire son vol.


    

      Rendez-vous avec Mercure


      Pour atteindre son but, la sonde américaine a dû se livrer à un véritable jeu de billard cosmique, débuté à Cap Canaveral au sommet d’une puissante fusée Delta. Car si Mercure passe fréquemment à moins de 100 millions de kilomètres de la Terre dans sa ronde autour du Soleil, il n’en demeure pas moins l’un des objectifs les plus difficiles à atteindre. Proche du Soleil, la petite planète ressent une attraction tellement forte qu’elle file sur son orbite à une vitesse proche de 60 km/s, près de 2 fois la vitesse orbitale de la Terre. Il faut donc une fusée très performante pour l’atteindre.


      C’est d’ailleurs en raison de sa vélocité et de sa proximité au Soleil que la petite planète fut nommée Hermès par les Grecs et Mercure par les Romains : le dieu le plus rapide de l’Olympe, messager infatigable aux pieds ailés. Pour espérer le rejoindre, les navigateurs du cosmos ont dû ruser et solliciter un coup de pouce d’une autre divinité, amante de Mercure dans la mythologie : la divine Vénus.


      C’est au début des années 1970 que la solution est trouvée. La NASA prépare à l’époque la mission Mariner 10 : un survol en 1971 de Vénus, qui circule à mi-chemin entre la Terre et Mercure. L’idée germe alors dans l’esprit des navigateurs qu’ils peuvent utiliser Vénus comme un tremplin, en passant assez près de la planète pour exploiter son champ de pesanteur et accélérer leur sonde vers Mercure, qu’elle survolerait alors en 1974. On fait ainsi d’une pierre deux coups : la stratégie du « billard interplanétaire » est née, et Mercure est atteint pour la première fois.


      

        MERCURE EN CHIFFRES


        

          

            

              Caractéristiques physiques


            


            

              

                

                

                

                

                

                  

                    	Diamètre équatorial :


                    	4 880 km


                  


                  

                    	Masse :


                    	0,05 Terre


                  


                  

                    	Densité :


                    	5,43 (5 430 kg/m3)


                  


                  

                    	Pesanteur :


                    	0,38 g


                  


                  

                    	Température de surface :


                    	+ 427 °C à - 173 °C


                  


                  

                    	Période de rotation :


                    	59 jours


                  


                  

                    	Inclinaison de l’axe :


                    	0,01°


                  


                  

                    	Atmosphère :


                    	négligeable


                  


                

              


            


          


          

            

              Caractéristiques orbitales


            


            

              

                

                

                

                

                

                  

                    	Aphélie :


                    	69,8 millions de kilomètres


                  


                  

                    	Périhélie :


                    	46 millions de kilomètres


                  


                  

                    	Excentricité :


                    	0,2


                  


                  

                    	Période de révolution :


                    	88 jours


                  


                  

                    	Inclinaison (sur l’écliptique) :


                    	7°


                  


                  

                    	Nombre de lunes :


                    	0


                  


                

              


            


          


        


      


      Trente ans plus tard, pour la mission Messenger, les navigateurs de la NASA ont acquis une grande virtuosité dans l’art des ricochets planétaires. De fait, cette nouvelle sonde ne doit pas seulement survoler sa cible, elle doit se mettre en orbite autour d’elle. La manœuvre consiste à survoler l’astre à une vitesse relativement faible, de façon à ne pas utiliser trop de carburant lors du freinage et de la satellisation. À cette fin, les navigateurs ont dû concocter un sacré coup de billard.


      

        [image: F  – La planète Mercure photographiée par la sonde   en octobre 2008. Les cratères d’impact les plus jeunes sont entourés de longues raies d’éjecta.]


        

          FIGURE 1.1 – La planète Mercure photographiée par la sonde Messenger en octobre 2008. Les cratères d’impact les plus jeunes sont entourés de longues raies d’éjecta.


          (NASA/Johns Hopkins University APL/Carnegie Institution of Washington.)


        


      


      Après son décollage de Cap Canaveral, le 3 août 2004, Messenger commence par se libérer de l’attraction terrestre et accomplit une première révolution autour du Soleil. Au terme de cette boucle initiale, la sonde repasse près de la Terre, le 2 août 2005, et exploite l’accélération du survol pour infléchir sa trajectoire vers l’intérieur du système solaire, en direction de Vénus.


      Le survol de cette dernière, en octobre 2006, infléchit la trajectoire de la sonde. Un second passage près de Vénus, en juin 2007, modifie le cours de la sonde d’un cran supplémentaire vers sa destination finale. Ainsi, Messenger croise pour la première fois Mercure le 14 janvier 2008, mais à une vitesse encore trop élevée pour entreprendre une satellisation. De nouveaux ajustements de trajectoire l’amènent à recroiser Mercure le 5 octobre 2008, puis en septembre 2009, avant une dernière rencontre en mars 2011 qui sera la bonne : la vitesse relative du chasseur et de sa proie sera alors suffisamment réduite pour que Messenger s’inscrive en orbite autour de sa cible, grâce à un dernier coup de frein de son moteur-fusée. Par cette manœuvre, elle deviendra le premier engin fabriqué par l’homme à dompter la fougueuse planète, ouvrant une nouvelle page de son exploration.


    


    

    

      Un monde insaisissable


      La première planète du système solaire est un monde bien furtif. Qui peut se vanter d’avoir seulement aperçu Mercure sur la voûte céleste? Proche du Soleil, il est noyé dans son éclat, de sorte qu’on ne peut l’observer que lorsqu’il s’en détache franchement – jamais plus de 28 degrés d’arc –, une séparation angulaire qu’on appelle « élongation maximale ». On arrive alors à apercevoir Mercure après le coucher du Soleil, durant une petite heure, avant que la planète ne plonge à son tour sous l’horizon ouest, ou bien dans les lueurs de l’aube, brillant de son éclat doré au-dessus de l’horizon est, avant que le Soleil ne se lève et ne l’efface du ciel.


      

        LA MAGNITUDE


        

          La magnitude d’un astre représente sa classification en termes d’éclat – échelle qui s’étend de 0 pour les étoiles brillantes (comme Véga) à + 6 pour les étoiles les plus faibles visibles à l’œil nu, les magnitudes supérieures dénotant les astres visibles seulement à l’aide d’un instrument. Chaque unité de magnitude correspond à une baisse de luminosité d’un facteur 2,5 environ. Un astre de magnitude 5 est donc 100 fois moins brillant qu’un astre de magnitude 0.


          Pour les rares astres plus brillants que l’étalon Véga (0), on poursuit l’échelle des magnitudes dans le sens négatif. On assigne notamment à Sirius, l’étoile la plus brillante du ciel, une magnitude de - 1,5. Quelques planètes font mieux, bien que leur magnitude soit variable selon leur position par rapport à la Terre et leur éclairage par le Soleil. Ainsi, alors que sa magnitude moyenne avoisine 0, Mercure atteint occasionnellement la magnitude - 2.


        


      


      

        OBSERVER MERCURE


        

          Parce que son orbite est proche du Soleil, on ne peut observer Mercure qu’un mois sur deux, durant les quelques nuits où il se trouve le plus à l’est de l’astre (visible le soir) ou le plus à l’ouest (visible le matin), périodes dites d’« élongation maximale ». Dans les deux cas, la période favorable d’observation dure moins d’une heure.


          La géométrie de son illumination par le Soleil vaut à Mercure des phases. Une très faible partie de sa surface est éclairée lorsqu’il passe au plus près de la Terre. Lorsque Mercure s’éloigne, une plus grande proportion de sa surface est éclairée, mais son diamètre apparent diminue alors de 13 secondes à 5 secondes d’arc.


          Lors des brèves périodes de bonne visibilité, Mercure peut atteindre la magnitude – 2, bien que son éclat soit noyé dans les lueurs du crépuscule. On peut alors facilement le repérer à l’œil nu, mais il faut un télescope d’au moins 100 millimètres d’ouverture, avec un grossissement de 100 à 150 fois, pour distinguer son disque et ses phases. Avec des instruments de 150 millimètres et mieux, on peut deviner de vagues taches sombres à sa surface, sans autre détail.


          Une douzaine de fois par siècle, Mercure passe exactement devant le Soleil en nous dépassant. Avec un filtre spécial, ou en projetant l’image sur un écran, on peut observer ses transits devant le disque solaire, qui peuvent durer près de 8 heures de bord à bord. Les prochains transits de Mercure, visibles en Europe, auront lieu le 9 mai 2016 et le 11 novembre 2019.


        


      


      Il faut donc s’armer de patience pour voir Mercure, les moments propices ne se répétant que quelques jours tous les deux mois, et il est nécessaire pour cela de disposer d’un horizon dégagé et limpide. La légende veut que Nicolas Copernic lui-même ait déploré de n’avoir jamais vu Mercure, à cause des fréquents brouillards qui flottaient sur la Vistule, dans sa Pologne natale.


      Bas sur l’horizon, noyé dans les lueurs du crépuscule, Mercure n’en demeure pas moins un astre brillant qui peut atteindre la magnitude – 2 (voir ici), soit un éclat supérieur à celui de Sirius, l’étoile la plus brillante du ciel.


      En raison de son éclat et de son caractère furtif, Mercure a marqué les esprits des premiers astronomes, tant à Babylone qu’en Égypte, là où l’air sec du désert et l’horizon dégagé offraient d’excellentes conditions d’observation. Près de deux millénaires avant Jésus-Christ, le plus ancien temple de Babylone – une pyramide érigée à l’est de la ville, dans les faubourgs de Borsippa – était dédié à Mercure : il permettait son observation depuis un point de vue en hauteur, avec un horizon dégagé en direction du levant. On peut d’ailleurs se demander si les grands prêtres babyloniens avaient compris que l’astre fugitif de l’aube était le même que celui du soir, qui apparaissait 2 mois plus tard sur l’horizon ouest. Les Égyptiens furent confrontés au même problème et virent d’abord en Mercure deux astres différents – Sat pour l’étoile du soir et Horus pour l’étoile du matin –, avant de comprendre qu’il s’agissait d’un seul et même objet.


      Les astronomes de la Grèce antique, s’ils reconnaissaient bien le caractère unique de l’astre crépusculaire, lui attribuèrent également deux divinités : Hermès pour l’étoile du soir et son frère Apollon pour l’étoile du matin, ce dernier conduisant le char du soleil levant. Hermès prit peu à peu l’ascendant sur son alter ego : devenant Mercure chez les Romains, c’est sous ce nom que la planète est connue désormais.


      Parce que Mercure est l’un des sept astres, connus des Anciens, qui se déplacent dans le ciel (par rapport aux étoiles fixes), et donc investi d’importants pouvoirs, la petite planète a donné son nom à l’un des sept jours de la semaine : le mercredi. Les autres jours honorent la Lune (lundi), Mars (mardi), Jupiter (jeudi), Vénus (vendredi), Saturne (samedi) et le Soleil (dimanche ou, en anglais, sunday).


    


    

    

      Un parcours erratique


      Avant la conquête spatiale qui nous a révélé le visage de Mercure, les astronomes ont eu bien du mal à dresser son portrait, même à l’aide des plus puissants télescopes. Bas sur l’horizon – où la turbulence atmosphérique brouille les images –, noyé dans la lumière solaire, et de petite taille de surcroît (le tiers du diamètre terrestre), Mercure ne montre que des taches indistinctes. En revanche, les mouvements de la petite planète sur son orbite se prêtent bien aux observations et ont occupé de nombreux astronomes. Ils nous donnent l’occasion d’introduire quelques notions sur le comportement des planètes.


      Les planètes tournent autour du Soleil sur des orbites qui ont tendance à être circulaires et dans un même plan. Cette géométrie commune tient au fait que le système solaire s’est formé par contraction d’un nuage de gaz et de poussières, animé à l’origine d’un faible mouvement de rotation. La vitesse de rotation a augmenté au cours de la contraction (loi de la « conservation du moment angulaire »), tout comme augmente celle d’un patineur qui replie les bras le long du corps. Au centre s’est formé le Soleil, alors qu’un cortège de résidus a subsisté en périphérie, qui s’est aplati en un disque sous l’effet de l’interaction constante de ses particules. C’est dans ce disque plan que les planètes sont nées.


      Les poussières du disque se sont d’abord coagulées en grumeaux, puis les grumeaux sont devenus des amas plus gros dans leur ronde autour du Soleil. Ensuite, ces blocs errants ont eux-mêmes fusionné par collision, bâtissant plusieurs dizaines de « protoplanètes » de taille respectable. Ces dernières ont continué à s’influencer à distance, entrant finalement en collision à leur tour, ou modifiant les trajectoires de leurs voisines pour les éloigner d’un cercle parfait et les envoyer hors du disque de leur genèse. Ce fut le cas de Mercure, qui est l’une des planètes les plus perturbées du système solaire et qui décrit l’une des orbites les plus excentriques du groupe.


      L’orbite de Mercure est à la fois inclinée par rapport à la nôtre et fort éloignée d’un cercle. Pour ce qui est de l’« inclinaison », on a l’habitude de définir le plan de référence des orbites comme étant celui de la Terre – chauvinisme tout à fait excusable – et on nomme ce plan l’« écliptique ». Il est représenté dans le ciel par les constellations du zodiaque, où semble se déplacer le Soleil par un effet de perspective, lorsque la Terre boucle une orbite autour de l’astre du jour. Les autres planètes effectuent leur ronde dans des plans voisins – également limités aux constellations du zodiaque –, et dont la plupart ne sont inclinés que de 1 ou 2 degrés par rapport au nôtre. Mercure se détache du lot par une inclinaison orbitale de 7 degrés sur l’écliptique. Seul l’exceptionnel Pluton, aux confins du système solaire, possède une orbite plus inclinée.


      Tout aussi remarquable est l’« excentricité » de l’orbite de Mercure, c’est-à-dire son écart par rapport à un cercle parfait. Un cercle parfait a une excentricité de 0 par définition, alors qu’une orbite étirée à l’extrême, au point d’être ouverte sur l’infini, a une excentricité de 1. L’orbite de Mercure affiche une excentricité notable (0,2), au point que, là aussi, seul Pluton fait mieux. On a coutume de dire que Mercure circule à 58 millions de kilomètres du Soleil, mais il s’agit d’une moyenne grossière : sur son ellipse, la petite planète s’en écarte jusqu’à 70 millions de kilomètres et s’en rapproche à 46 millions. Véloce, elle boucle cette orbite en 88 jours, soit un peu moins de 3 mois.


      Ainsi en va-t-il pour l’orbite et l’année mercuriennes, connues depuis l’Antiquité. La rotation de la planète sur son axe – la durée de son jour – fut plus difficile à mesurer, car il faut pour cela discerner des détails sur l’astre et chronométrer le temps qu’ils mettent pour faire un tour complet et réapparaître au même endroit. Or, même dans les meilleurs télescopes, l’observation de Mercure ne livre pas de détails fiables. Ce n’est qu’avec l’invention du radar, et son utilisation astronomique à partir des années 1960, que la rotation de l’astre a été mesurée. Elle est très lente, s’effectuant en 59 jours terrestres.


      À vrai dire, les astronomes s’attendaient à une telle lenteur, car, si proche du Soleil, Mercure subit un freinage de sa rotation par les puissantes marées qu’exerce l’astre du jour sur ses couches rocheuses. C’est ce même effet de marée, exercé par la Terre sur la Lune, qui a ralenti la rotation de notre satellite jusqu’à ce qu’il nous présente toujours la même face. De nombreux astronomes avaient parié que Mercure avait connu le même sort, et que le Soleil l’avait obligé à une rotation sur lui-même en 88 jours, égale à sa révolution orbitale.


      Le Soleil n’y est pas parvenu, mais il a réussi au moins à obtenir un compromis, la rotation de Mercure en 59 jours valant exactement les deux tiers de sa période orbitale de 88 jours. C’est ce que les astronomes appellent une résonance 3 : 2, à savoir que Mercure tourne 3 fois sur lui-même dans le même temps qu’il fait 2 fois le tour du Soleil. Cet équilibre sied bien à la petite planète et aux forces qu’elle subit. Mais, selon les calculs, il a fallu tout de même au Soleil un milliard d’années de freinage « marémoteur » pour ralentir la toupie mercurienne jusqu’à cette période stable de 59 jours.


      

        [image: F  – Les plaines volcaniques du bassin Caloris, criblées de cratères d’impact, sont également parcourues par un réseau de fossés qui indique une tectonique d’extension.]


        

          FIGURE 1.2 – Les plaines volcaniques du bassin Caloris, criblées de cratères d’impact, sont également parcourues par un réseau de fossés qui indique une tectonique d’extension.


          (NASA/Johns Hopkins University APL/Carnegie Institution of Washington.)


        


      


    


    

    

      
Implacable soleil


      La rotation de Mercure en 59 jours – sa journée – est mesurée dans un cadre fixe, par rapport à l’arrière-plan des étoiles lointaines : on l’appelle pour cette raison « jour sidéral ». Le ciel étoilé pivote dans le ciel de Mercure durant ce laps de temps. Il n’en est pas de même pour le mouvement apparent du Soleil, car, tout en effectuant sa rotation quotidienne, Mercure file à bride abattue sur son orbite autour de l’astre central. La conjugaison des deux mouvements fait qu’il doit effectuer plus d’une rotation sur lui-même pour voir le Soleil repasser au méridien dans son ciel. C’est ce qu’on appelle le « jour solaire ».


      Chez nous sur la Terre, la différence entre jour sidéral et jour solaire n’est pas bien grande. Notre planète accomplit une rotation sur elle-même en 23 heures et 56 minutes, et dans ce laps de temps ne parcourt qu’un petit segment d’arc dans sa course autour du Soleil, décalage qui l’oblige à continuer sa rotation seulement 4 minutes supplémentaires pour qu’un observateur au sol voie le Soleil repasser au même endroit dans le ciel. Ainsi, notre journée solaire ne dure pas 23 heures et 56 minutes, mais 24 heures.


      Pour Mercure, qui tourne lentement sur lui-même et boucle rapidement le tour du Soleil, l’effet est beaucoup plus marqué. Alors que sa journée sidérale vaut 59 jours terrestres, sa journée solaire – le temps entre deux levers de Soleil en un point de la planète – dure 176 jours ! On arrive à ce paradoxe amusant que le jour solaire sur Mercure est 2 fois plus long que son année.


      Comme si ce n’était pas suffisant, un touriste sur Mercure aurait d’autres sujets d’étonnement. Nous avons vu que la planète parcourt une trajectoire très elliptique, qui lui vaut de se rapprocher davantage du Soleil à un point de son orbite (le « périhélie ») qu’au point opposé (l’« aphélie »). Or, les lois de la gravitation nous enseignent que la vitesse orbitale d’une planète augmente lorsqu’elle se rapproche du Soleil – elle ressent une plus forte attraction – et diminue lorsqu’elle s’en éloigne. Pour Mercure, la différence n’est pas anodine : 39 km/s dans la zone la plus lente, et 59 km/s dans la zone la plus rapide.


      De ce fait, le Soleil traverse le ciel de Mercure à un rythme variable. Au périhélie, la vitesse orbitale de la planète l’emporte sur sa vitesse de rotation dans le mouvement apparent du Soleil. Celui-ci s’arrête dans le ciel, rebrousse chemin vers l’est durant 8 jours, puis reprend son cours normal vers l’ouest. Si vous vous trouvez sur Mercure là où le Soleil se lève, vous le verrez changer d’avis et se recoucher sous l’horizon, avant d’enchaîner un second lever une semaine plus tard – le bon, cette fois.


      Pour un observateur au sol, l’orbite excentrée de Mercure autour du Soleil génère un deuxième spectacle. Au point le plus distant de cette orbite – l’aphélie –, le diamètre apparent du Soleil vaut déjà le double de celui que l’on perçoit depuis la Terre. Or au fil des jours, à mesure que Mercure se rapproche du périhélie, le disque solaire enfle au point d’atteindre un diamètre triple. Sa surface est alors 9 fois plus grande que dans le ciel terrestre, tout comme le rayonnement qu’elle projette sur Mercure : près de 10 000 watts au m2 !


      Un troisième phénomène remarquable s’y ajoute, dû à la résonance 3 : 2 entre rotation et révolution de Mercure. Lors de son éclat maximal au périhélie, le Soleil ne passe au zénith qu’au-dessus de deux régions équatoriales de Mercure, à tour de rôle et aux antipodes l’une de l’autre. L’un de ces points chauds se trouve en bordure d’un grand bassin qui a reçu à juste titre le nom de « bassin Caloris » – le « bassin des chaleurs » (voir fig. couleur 1) – la température y atteignant 427 °C au sol. C’est à quelques degrés près la température de fusion du plomb !


      

        [image: . Mercure en fausses couleurs, faisant apparaître le grand bassin d’impact  en jaune. ( )]


        

          FIGURE I. Mercure en fausses couleurs, faisant apparaître le grand bassin d’impact Caloris en jaune.


          (NASA/Johns Hopkins University/Arizona State University/Carnegie Institution of Washington.)


        


      


      Le contraste avec la température nocturne en est d’autant plus impressionnant. Dépourvu d’atmosphère en raison de sa petite taille, Mercure ne dispose d’aucun mécanisme pour retenir la chaleur du jour. Une fois le Soleil couché, la température dégringole jusqu’à – 170 °C environ, ce qui constitue le plus grand contraste de températures dans tout le système solaire.


      Cela étant, il existe des endroits sur Mercure où le froid est permanent : les cratères des régions polaires. Le cas ne se présenterait pas si la planète connaissait des saisons : elle orienterait alors tantôt un pôle, tantôt l’autre vers le Soleil, ce qui les illuminerait et les réchaufferait à tour de rôle. Mais Mercure se tient parfaitement droit dans sa ronde autour du Soleil, avec un axe de rotation perpendiculaire au plan de son orbite. Dans les plaines du pôle Nord, notre explorateur verrait ainsi le Soleil raser l’horizon sans jamais s’en détacher. Il suffirait d’un modeste relief pour plonger le terrain durablement dans l’ombre. En particulier, les remparts d’un cratère d’impact protégeraient le fond de sa cuvette dans toutes les directions. Le Soleil aurait beau faire le tour de l’horizon en une journée mercurienne – 176 jours terrestres –, le plancher du cratère ne verrait jamais la lumière du jour (à moins qu’il y ait une brèche dans les remparts) et sa température resterait, selon les calculs, de – 210 °C.


      

        [image: F  – Les rides de compression témoignent d’une contraction globale de Mercure. Ici, un tel front de chevauchement (Beagle Rupes) traverse le cratère Sveinsdóttir, large de 300 km.]


        

          FIGURE 1.3 – Les rides de compression témoignent d’une contraction globale de Mercure. Ici, un tel front de chevauchement (Beagle Rupes) traverse le cratère Sveinsdóttir, large de 300 km.


          (NASA/Johns Hopkins University APL/Carnegie Institution of Washington.)


        


      


    


    

    

      
Cratères et bassins


      Les cratères ne manquent pas sur Mercure. Jusqu’à l’avènement des sondes spatiales, on ignorait tout du relief et des paysages mercuriens, et il fallut attendre les trois survols par la sonde Mariner 10, en 1974-1975, pour découvrir le véritable visage de la planète, à travers quelque 2 700 images. Toutefois, la rotation de la planète se trouvant synchronisée avec les retours de la sonde, ce fut toujours la même face de Mercure qui fut photographiée à chaque passage.


      Ces premières images n’ont surpris personne. Criblé de cratères d’impact, Mercure ressemble à la Lune. Parce qu’il est petit – son diamètre mesure 4 880 kilomètres, à peine plus du tiers du diamètre terrestre –, Mercure n’a pas gardé suffisamment de chaleur interne pour entretenir un volcanisme durable. Son activité géologique s’est limitée au premier dixième de son histoire – environ 500 millions d’années –, lorsque astéroïdes et comètes pleuvaient dru à sa surface. Quand le bombardement cessa, faute de munitions, Mercure ressemblait à un champ de tir, vérolé de cratères de toutes tailles et recouvert d’un manteau de débris et de coulées de lave. La petite planète plongea alors dans un grand sommeil, dérangé çà et là par un rare séisme, une bouffée de gaz, des impacts de plus en plus espacés. Sans atmosphère, sans précipitations, sans érosion donc, Mercure est demeuré le musée des origines.


      De nombreux cratères sur Mercure dépassent 200 kilomètres de diamètre – calibre de l’impact qui massacra les dinosaures sur Terre. Il y a surtout, en bordure de la face éclairée sur les images de Mariner 10, un gigantesque bassin d’impact, initialement estimé à 1 300 kilomètres de taille et baptisé bassin Caloris : nous avons vu que c’est l’une des deux régions qui reçoivent une insolation maximale, lorsque Mercure passe au périhélie de son orbite.


      Le bassin Caloris est l’une des plus grandes structures d’impact du système solaire. Sur la liste en cours, elle occupe la troisième position derrière le vieux bassin du pôle Sud sur la Lune (2 500 kilomètres) et le bassin Hellas sur Mars (2 100 kilomètres).


      Aux antipodes du bassin Caloris, le terrain montre un aspect chaotique, bosselé, que les géologues attribuent aux ondes sismiques déclenchées par l’impact géant. Celles-ci auraient traversé la planète de part en part pour se focaliser de l’autre côté du globe, soulevant et brisant son écorce pour lui donner cet étrange aspect. Peut-être aussi les débris projetés par l’impact sont-ils principalement retombés aux antipodes du point zéro, ajoutant à la confusion.


      Plus mystérieuses encore sont les énormes rides qui déforment la surface de Mercure. Elles traversent tous les terrains, et les géologues y voient le signe d’une compression gigantesque, à l’échelle de la planète entière, comme si Mercure s’était contracté en se refroidissant et avait forcé ses terrains à se chevaucher par manque de place. Les rides, semblables à celles d’une vieille pomme rabougrie, sont longues chacune de plusieurs centaines de kilomètres et atteignent par endroits de 3 000 à 4 000 mètres de hauteur, tranchant à travers plaines et cratères (voir fig. 1.3).


      Une autre caractéristique est à verser au dossier de Mercure : sa très forte densité, inhabituelle pour une planète aussi petite. Elle a conduit les chercheurs à imaginer pour Mercure une genèse particulièrement mouvementée.


    


    

    

      La guerre des mondes


      La densité de Mercure atteint 5,43 (5 430 kg/m3), ce qui est comparable à celle de la Terre (5,52). La forte densité de notre Terre s’explique par le fait qu’elle possède un noyau de fer, et qu’en outre le manteau rocheux qui l’enveloppe est tellement épais qu’il s’écrase sous l’action de son propre poids, augmentant la densité de l’ensemble.


      Bien plus petit que la Terre, Mercure ne saurait écraser son manteau rocheux au même point, de sorte que sa forte densité provient néces-


      sairement d’un noyau de fer encore plus important, en proportion, que celui de la Terre. Alors qu’au sein de notre planète le noyau ne représente que 17 % du volume total, il doit représenter plus de 40 % du volume de Mercure, s’étendant jusqu’à 700 kilomètres seulement de la surface. C’est du moins ce que nous enseignent les modèles physiques, fondés sur le champ de pesanteur et le moment d’inertie de la petite planète.


      D’où vient tout ce fer? Ou bien, a contrario, pourquoi y a-t-il si peu de matière rocheuse qui l’entoure? On peut spéculer que, au tout début du système solaire, le jeune Soleil connaissait une telle débauche d’énergie qu’à la distance de Mercure régnait une température de plus de 2 000 °C, vaporisant les couches externes de la planète jusqu’à réduire le manteau à sa portion congrue.


      Un autre scénario, qui connaît la faveur des astronomes, est encore plus violent. Alors qu’il finissait de se construire, il y a près de 4,5 milliards d’années, Mercure serait entré en collision avec une autre planète naissante, impact qui aurait volatilisé ses couches externes et laissé son noyau presque à nu. Les simulations sur ordinateur partent du principe qu’avant le choc Mercure était 2 fois plus massif qu’à présent, et que le projectile qui l’a percuté faisait la taille de notre propre Lune.


      D’après ces simulations, conduites par Jonathan Horner, Willy Benz et leur équipe de l’université de Berne, les deux planètes se sont abordées à une vitesse proche de 30 km/s (environ 100 000 km/h) et ont volé en éclats en moins de 8 minutes. Pot de fer contre pot de terre : si le noyau ferreux de Mercure a survécu, son enveloppe rocheuse et l’autre planète qui l’a percuté se sont volatilisées en un nuage de vapeur minérale et de débris, dont seule une partie est retombée sur Mercure, pour l’habiller d’un mince manteau.


      Les débris restants se sont éparpillés dans le système solaire, balayés à terme par les planètes proches, comme Vénus et la Terre. D’après les calculs, une quinzaine de millions de milliards de tonnes de roches issues de la collision auraient arrosé notre planète, pleuvant à la surface sous forme de météorites – l’équivalent d’une couche de débris d’une cinquantaine de mètres d’épaisseur recouvrant toute la Terre. Dommage que des « sédiments » aussi anciens aient disparu de la surface du globe, broyés par la tectonique des plaques et engloutis en profondeur : on imagine l’émotion qu’il y aurait à fouler les débris d’un tel cataclysme !


      La collision de protoplanètes, à l’aube du système solaire, est une idée qui fait son chemin. Avant même de l’appliquer à Mercure, les chercheurs l’ont invoquée pour expliquer les caractéristiques étranges du couple Terre-Lune. Ainsi, notre planète aurait essuyé elle aussi une collision monumentale, comme nous le verrons dans le chapitre qui lui est consacré.


    


    

    

      
Un noyau en fusion


      Si Mercure a connu une enfance chaude et mouvementée, la logique voudrait qu’il se soit refroidi assez vite, en raison de sa petite taille. En effet, plus un corps est petit, plus l’évacuation de sa chaleur est efficace, grâce à une surface de rayonnement mieux proportionnée à son volume que dans le cas d’objets plus gros. C’est pour cette raison qu’au sortir d’un four une petite brioche se refroidit plus vite qu’un gros pain.


      L’absence de volcans récents à la surface de Mercure indique que son manteau rocheux s’est effectivement refroidi. En outre, ce refroidissement a laissé les rides de compression qui donnent à la petite planète son aspect de vieille pomme ridée.


      Enfoui en profondeur, le noyau de fer serait resté plus longtemps en fusion que le manteau superficiel – lequel, une fois refroidi, lui a servi d’isolant –, mais on pouvait s’attendre à ce que ce noyau se soit finalement refroidi et solidifié à son tour. Quelle ne fut donc pas la surprise des chercheurs, lorsque la sonde Mariner 10 détecta un champ magnétique en survolant Mercure, comme si le fer du noyau était encore fondu, brassé par des courants au point de générer un effet dynamo. Ce champ magnétique est certes de 100 à 1 000 fois plus faible que celui de la Terre, mais il n’en reste pas moins une énigme. Comment le noyau de fer est-il resté si chaud, durant 4,5 milliards d’années, au point d’être encore fondu?


      Peut-être s’agit-il d’un champ magnétique « fossile », gravé dans les roches à la lointaine époque où le noyau était liquide, et encore décelable malgré l’arrêt de la dynamo? Mais des études conduites par le physicien Jean-Luc Margot et son équipe de l’université Cornell aux États-Unis ont recentré le débat. En utilisant les puissants radars de Goldstone en Californie et d’Arecibo à Porto Rico, ce groupe de chercheurs a pu mesurer la rotation de Mercure avec une grande précision et déduire de ce mouvement que le noyau est bel et bien liquide.


      C’est l’expérience de l’œuf dur et de l’œuf cru. Si vous avez un doute quant à l’état d’un œuf, imprimez-lui un mouvement de rotation. Un œuf cru pivote de façon irrégulière, en se dodelinant, à cause de la friction interne de ses liquides. Un œuf dur, entièrement solide, tourne en revanche de façon uniforme.


      C’est pour cette même raison que les irrégularités détectées dans la rotation de Mercure, appelées librations longitudinales, prouvent que son noyau est liquide. Pour expliquer ce phénomène, les chercheurs évoquent un « antigel » qui l’aurait empêché de se solidifier. En effet, si le fer pur nécessite des températures de plus de 3 000 °C pour rester fondu aux fortes pressions qui règnent au centre de Mercure, des impuretés mélangées au fer pourraient abaisser son point de fusion, l’autorisant à rester fondu aux températures plus modestes qui règnent actuellement. Pour ce qui est de la nature de cet antigel, les chimistes parient sur le soufre. Affaire à suivre…


    


    

    

      Le mystère des pôles


      Fonctionnement du champ magnétique, état du noyau, collisions entre planètes : autant d’énigmes que la sonde Messenger compte bien percer lorsqu’elle se mettra en orbite autour de Mercure, en 2011. Elle tentera aussi de découvrir si de la glace d’eau est préservée à l’ombre des cratères polaires, comme le pensent certains chercheurs, ce qui tiendrait presque du miracle.


      Les premiers soupçons d’un vernis de glace près des pôles remontent à l’année 1991, lorsque les 27 paraboles du radiotélescope VLA (Very Large Array) au Nouveau-Mexique ont bombardé Mercure d’une salve d’ondes radar. Les échos reçus une dizaine de minutes plus tard ont permis de repérer plusieurs points ayant une forte réflectivité : certains cratères proches de l’équateur – ce qui est normal, car les ondes radar les frappent à la perpendiculaire et bénéficient d’un effet miroir –, mais aussi, à la grande surprise des chercheurs, les régions polaires.


      Pour les experts de l’imagerie radar, la solution la plus probable est qu’il s’agit de glace d’eau, connue pour sa haute réflectivité. Des observations plus récentes, effectuées avec le radiotélescope d’Arecibo à Porto Rico, ont permis de préciser que les étranges échos radar sont concentrés en petites zones circulaires de quelques dizaines de kilomètres de large, qui coïncident apparemment avec des cratères. Mais d’où viendrait leur glace?


      Nous avons vu que si Mercure est exposé à des températures pouvant atteindre 427 °C à l’équateur, au plus fort de la journée, l’illumination implacable du Soleil n’atteint jamais le fond des cratères polaires, plongé dans l’ombre. Si de l’eau venait à s’y déposer, elle se trouverait congelée à une température de – 210 °C et y resterait prisonnière. Quant à l’origine de ces dépôts, les planétologues penchent pour l’écrasement sur Mercure de comètes riches en glace. Alors qu’ailleurs sur la planète, l’eau vaporisée s’échapperait dans le cosmos, l’ombre des cratères polaires constituerait un piège à glace, où celle-ci se figerait. Ou bien l’eau proviendrait du manteau profond de Mercure, d’où elle se serait échappée au cours d’éruptions volcaniques.


      Il se peut aussi que les chercheurs se trompent de piste et qu’un autre élément chimique, comme le soufre, soit à l’origine des échos radar. Ce mystère est captivant, car on observe le même phénomène dans les régions polaires de la Lune. S’il s’agit bien d’eau, elle ne servira pas à grand monde sur Mercure, où l’installation d’une colonie humaine serait coûteuse et sans grand intérêt. Mais sur la Lune, de l’eau constituerait une précieuse ressource pour les futures bases habitées.


      Lors de ses premiers survols de Mercure en 2008, la sonde Messenger est passée trop haut au-dessus du pôle Nord pour entreprendre l’étude des mystérieux dépôts (il en sera de même en 2009). Leur analyse ne débutera qu’en 2011, lorsque la sonde gagnera une orbite polaire autour de la planète et survolera le pôle Nord à basse altitude toutes les 12 heures. Alors son spectromètre gamma cherchera à identifier les molécules riches en hydrogène – c’est-à-dire principalement l’eau – dans les cratères polaires. Si c’est au contraire du soufre qui se cache là, le spectromètre ultraviolet devrait pour sa part le repérer. En attendant, les rapides survols de janvier et d’octobre 2008 ont fait progresser notre connaissance de Mercure sur d’autres fronts.


    


    

    

      Le survol de janvier 2008


      Lorsque la sonde Messenger croise Mercure le 14 janvier 2008, plus d’un quart de siècle s’est écoulé depuis l’unique reconnaissance de Mariner 10, laquelle n’avait photographié que la moitié de la planète à l’époque. Les chercheurs sont donc impatients de découvrir Mercure, sinon en totalité, du moins sous un autre angle.


      Le survol se déroule à merveille, la sonde commençant par photographier lors de l’approche le mince croissant illuminé de Mercure, côté matin, avant de contourner son hémisphère plongé dans la nuit, puis d’en émerger au-dessus de terrains jusqu’alors inconnus, qu’illumine un soleil de fin d’après-midi. Alternant vues en grand angle et plans rapprochés, la caméra recueille 1 213 images en tout, étendant la couverture photographique de Mercure de 45 % – la fraction couverte par Mariner 10 – à 66 % de sa surface totale.


      Si elle n’apporte pas de surprise majeure, l’extension de cette couverture photographique permet de découvrir le grand bassin Caloris dans sa totalité. La structure d’impact s’avère encore plus grande que la première estimation fondée sur les clichés de Mariner, qui n’avaient révélé que son quartier oriental : son diamètre passe de 1 300 à 1 550 kilomètres. Mais surtout, les nouvelles photographies montrent son remplissage par des plaines lisses qui ressemblent à des champs de lave, noyant les petits cratères d’impact et autres reliefs au fond du bassin. À l’extérieur de Caloris, on note des dépôts similaires qui s’étendent sur un bon millier de kilomètres au-delà des remparts.


      

        [image: F  – Un appareil éruptif sur la périphérie du bassin Caloris montre des retombées claires autour d’une dépression (caldeira) en forme de cœur.  et al.  Science]


        

          FIGURE 1.4 – Un appareil éruptif sur la périphérie du bassin Caloris montre des retombées claires autour d’une dépression (caldeira) en forme de cœur.


          (NASA/Johns Hopkins University APL/Carnegie Institution of Washington, dans Head et al., « Volcanism on Mercury : Evidence from the first Messenger Flyby », Science, vol. 321, 2008.)


        


      


      Ces laves ne résultent pas directement du grand impact qui a creusé le bassin – elles sont manifestement plus jeunes –, mais elles ont profité du fait que la croûte y est amincie et fracturée pour se frayer un chemin vers la surface, lorsque Mercure s’est réchauffé sous l’influence des atomes radioactifs de son manteau et a connu une phase intense de volcanisme.


      On sait que ces laves sont pauvres en fer – pas plus de 6 % d’oxyde FeO – grâce aux analyses spectrales accomplies par la sonde. Au contraire, comme elles sont riches en magnésium et en calcium, on imagine ces laves très fluides lors de leur mise en place, faisant éruption par des fissures et s’étalant sur de grandes surfaces, au lieu de construire des édifices pentus. On ne distingue d’ailleurs ni cône ni bouclier sur les images. En revanche, les champs de lave atteignent par endroits de grandes épaisseurs, par superposition des coulées : certains cratères d’impact en sont remplis à ras bord, ce qui suggère des piles de lave de plus de 5 000 mètres d’épaisseur.


      Les images Messenger permettent toutefois d’identifier un appareil éruptif dans le quadrant sud-ouest du bassin Caloris. Il s’agit d’une dépression en forme de cœur, une caldeira large de 20 kilomètres, entourée d’un linceul de cendres 10 fois plus vaste. On imagine que ces retombées pyroclastiques furent dispersées jadis par de vigoureuses fontaines de lave. D’autres caldeiras plus petites pointent à travers les cendres (voir fig. 1.4).


      

        [image: F  – Au milieu du bassin Caloris, un cratère d’impact (Apollodorus, 40 km de diamètre) se superpose à un réseau de fosses radiales, baptisé Pantheon Fossae, qui dénote une tectonique régionale d’extension.]


        

          FIGURE 1.5 – Au milieu du bassin Caloris, un cratère d’impact (Apollodorus, 40 km de diamètre) se superpose à un réseau de fosses radiales, baptisé Pantheon Fossae, qui dénote une tectonique régionale d’extension.


          (NASA/Johns Hopkins University APL/Carnegie Institution of Washington.)


        


      


      Les chercheurs s’attendent à trouver d’autres évents éruptifs et d’autres formations volcaniques lorsque toute la planète sera couverte en gros plan. Il demeure néanmoins que le volcanisme de Mercure est peu excitant en termes de relief et de processus éruptifs. En revanche, les formations tectoniques, à commencer par les failles, se révèlent plus impressionnantes encore que dans les premières images de Mariner 10. Les rides de compression, en particulier, sont plus nombreuses qu’on ne le pensait, certaines des zones déjà photographiées par Mariner 10 se trouvant montrées par Messenger sous un soleil plus rasant. Les ondulations du relief ressortent mieux, et leur nombre augmente d’un bon tiers par rapport aux anciennes images. Ces escarpements matérialisent le front de chevauchement des failles, à l’instar de Beagle Rupes qui court sur des centaines de kilomètres, traverse le cratère Sveinsdóttir et soulève une moitié de son plancher pour la faire grimper sur l’autre (voir fig. 1.3). Cette abondance de chevauchements suggère que, lors de son refroidissement, Mercure s’est fortement contracté, son rayon ayant diminué d’au moins 3 kilomètres.


      Outre sa tectonique globale, Mercure possède une riche tectonique régionale, merveilleusement représentée par le bassin Caloris. De profondes failles, nées lors de la collision tant à l’intérieur qu’à la périphérie du bassin, ont servi plus tard, comme on l’a vu, de conduits pour l’ascension du magma. Les géologues pensent même pouvoir dire que ce magma souterrain a migré au fil des millions d’années : il a d’abord fait éruption au centre du bassin, puis n’a plus trouvé de débouchés qu’à l’extérieur des remparts. En s’accumulant à l’extérieur, il y a fait ployer la croûte, alors que par réaction le centre du bassin s’est trouvé en extension.


      

        MERCURE ET EINSTEIN


        

          La planète Mercure a joué un rôle de premier plan dans la confirmation et l’acceptation de la théorie de la relativité générale, élaborée par Albert Einstein en 1915-1916.


          La relativité générale réexamine la loi de la gravitation universelle d’Isaac Newton en introduisant un facteur correctif qui stipule que la géométrie de l’espace et du temps se trouve modifiée par les masses en présence. Même une masse relativement modeste comme le Soleil déforme l’espace-temps autour d’elle, déformation que Mercure est le plus apte à ressentir parmi les planètes, car le plus proche de l’astre du jour.


          De fait, les équations relativistes permettent d’expliquer un écart de conduite dans le mouvement de Mercure, que les astronomes peinaient à expliquer jusqu’alors. En effet, l’orbite de Mercure est affectée par la masse du Soleil, qui imprime à son ellipse une dérive systématique de la direction où pointe son axe, appelée « précession du périhélie ». Selon les lois de Newton, cette dérive devrait mesurer exactement 5 557 secondes d’arc (environ 1,5 degré) par siècle. Or la précession séculaire de Mercure, observée dans les faits, est supérieure de 43 secondes d’arc à ce chiffre, ce qui n’est pas négligeable.


          Les astronomes ont longtemps cru à une erreur, voire à l’existence, près de Mercure, d’une planète inconnue (et baptisée Vulcain) qui fausserait les calculs. En 1916, les nouvelles équations d’Einstein, qui prennent en compte la déformation de l’espace-temps autour du Soleil, remettent les pendules à l’heure et fournissent les 43 secondes d’arc manquantes. Cette réconciliation fut l’une des preuves phares qui fit accepter au monde la théorie de la relativité générale.


          Même les sondes spatiales doivent intégrer ce facteur relativiste dans le calcul de leurs trajectoires, surtout lorsqu’elles sont proches du Soleil. Dans le cas de la sonde Messenger, ne pas en tenir compte se serait soldé par une erreur d’altitude de 10 kilomètres dans le passage de la sonde au plus près de la planète (200 kilomètres), et par un retard de 13 secondes par rapport au plan de vol.


        


      


      C’est en tout cas ainsi que l’on explique la formation la plus étrange de Mercure, découverte lors de ce survol du 14 janvier 2008 : une structure rayonnante qui découpe le plancher du bassin Caloris (voir fig. 1.5). Elle consiste en plus de 200 fossés tectoniques, chacun mesurant plusieurs dizaines de kilomètres de long et jusqu’à 8 kilomètres de large. Les géologues lui ont donné le nom officiel de Pantheon Fossae, par analogie avec la structure rayonnante d’une coupole. La structure s’explique si l’on admet que l’intérieur du bassin était en extension, comme le veut la théorie du chargement externe de ses versants, et que son plancher a fini par craquer.


      Plus difficile à expliquer est la présence d’un cratère d’impact au centre de la formation. La logique voudrait que ce soit cet impact qui ait libéré les contraintes d’extension s’accumulant dans le bassin et qui ait fait se propager failles et fossés. Mais les géologues notent que les éjecta disséminés par l’impact recouvrent les fossés et sont donc plus jeunes qu’eux. L’impact a donc suivi l’extension, plutôt qu’il ne l’a précédée. Ce grand cratère d’impact, large de 40 kilomètres et baptisé Apollodorus, se serait-il superposé au tableau sous l’effet d’une simple coïncidence? C’est probable. Avec le bassin Caloris, les géologues ont en tout cas du grain à moudre, en attendant de découvrir d’autres paysages mystérieux lors des prochains survols.


    


    

    

      Le survol d’octobre 2008


      Neuf mois seulement s’écoulent entre le premier passage triomphal de Messenger au-dessus de Mercure, le 14 janvier 2008, et son deuxième passage, le 6 octobre suivant. C’est de nouveau près de 1 300 images qui sont récoltées, couvrant sous un autre angle des régions déjà connues, et dévoilant surtout 30 % de surface supplémentaire, qui avaient jusqu’alors échappé au regard des sondes. Ainsi, la couverture photographique de Mercure grimpe de 66 % à plus de 95 %.


      Sur les nouveaux clichés, les cratères d’impact sont toujours présents, mais les chercheurs sont surtout frappés par les plus récents, dont les raies d’éjecta claires recouvrent toute la face photographiée. Mercure se trouve en ligne de mire de comètes exceptionnellement rapides lorsqu’elles se rapprochent si près du Soleil, et dont les impacts sont spectaculaires. La planète en porte de belles traces.


      Une découverte marquante du deuxième survol est celle d’un nouveau bassin d’impact, certes plus petit que Caloris, mais qui mesure tout de même 700 kilomètres de diamètre. Là aussi, on note des failles rayonnantes à l’intérieur du bassin, comme s’il avait connu une période d’extension.


      Une conclusion plus générale, au vu des 95 % de la surface de Mercure désormais photographiés, est que la planète montre peu de différences d’un hémisphère à l’autre. Sa géologie est relativement uniforme, à l’inverse de corps comme la Lune et Mars, qui présentent de grands contrastes entre hémisphères opposés : face cachée saturée d’impacts, contre-face visible « rafraîchie » par des laves, dans le cas de la Lune ; vieux plateaux dans l’hémisphère Sud et laves plus jeunes dans l’hémisphère Nord, pour ce qui est de Mars. Mercure ne présente pas de contraste similaire à grande échelle. En revanche, c’est une planète variée dans le détail, d’après l’analyse des couleurs et des autres signatures spectrales.


      Pour ce qui est de ses paramètres physiques, tout aussi importants pour comprendre l’histoire d’une planète, leur portrait s’affine également de survol en survol. La modélisation du champ de gravité s’améliore à chaque passage : elle sera optimale lorsque la sonde se trouvera en orbite, mais d’ores et déjà la marge d’erreur dans l’estimation de la masse de Mercure a été divisée par 10. Quant aux anomalies régionales du champ, elles s’annoncent aussi importantes et instructives que dans le cas de la Lune.


      Enfin, la modélisation du champ magnétique a bénéficié de trajectoires différentes lors des survols de janvier et d’octobre 2008. Comme la forme et l’intensité du champ sont virtuellement identiques dans les deux cas, les physiciens en déduisent que le centre du dipôle magnétique se confond avec le centre de la planète, et son axe avec l’axe de rotation de Mercure. On attend des mesures futures qu’elles nous renseignent sur les dimensions et les propriétés du noyau de fer fondu qui se trouve à l’origine du champ.


      Après la mise en orbite de Messenger en 2011, d’autres mystères seront percés, à commencer par la nature des dépôts dans les cratères polaires, que les spectromètres embarqués devraient enfin pouvoir identifier : glace, soufre ou autre invité surprise?


      La sonde américaine n’aura pas terminé sa mission que son successeur prendra place sur le pas de tir. Il s’agit de BepiColombo, une sonde de 2,5 tonnes mise au point par l’Agence spatiale européenne (ESA). Son nom vient de l’ingénieur italien Giuseppe « Bepi » Colombo (1920-1984), qui a tant fait pour la conquête de Mercure et mis au point, entre autres, la stratégie du billard cosmique pour l’atteindre. La sonde européenne sera jumelée à un compagnon, le Mercury Magnetosphere Orbiter, construit par la JAXA, l’agence spatiale japonaise. En tandem, ils seront lancés en août 2013, si le programme est respecté, pour une mise en orbite autour de Mercure en août 2019.


      Il sera question pour BepiColombo de faire mieux, de récolter des images plus détaillées, de dresser des cartes minéralogiques plus pointues, de définir plus finement que ses vaillants prédécesseurs le champ magnétique et le champ de gravité. C’est un beau défi pour l’Europe spatiale.


    


    

  









  

    

  


  CHAPITRE 2


  Vénus


  

    


  


  

    EN SE SATELLISANT AUTOUR DE VÉNUS LE 11 AVRIL 2006, la sonde européenne Venus Express a mis fin à un hiatus de 12 ans dans l’exploration de notre planète sœur. Ce n’est pas que Vénus ait manqué de visiteurs. Elle fut la première planète atteinte par les sondes spatiales : après un premier survol par Venera 1 (URSS) le 19 mai 1961, mais sans récolte d’information à cause d’une radio en panne, la sonde américaine Mariner 2 en fit la première reconnaissance photographique le 14 décembre 1962. Depuis lors, pas moins de trente vaisseaux automatiques l’ont contournée, ont gagné son orbite, traversé son atmosphère, atterri à sa surface. Mais nombre de ses mystères restent encore à percer.


    Vénus nous intéresse particulièrement car au premier abord c’est la planète qui ressemble le plus à notre Terre, de par ses dimensions et sa distance au Soleil. Elle est notre plus proche voisine, mais elle a connu un destin aux antipodes du nôtre, se transformant en un véritable enfer alors que la Terre est devenue le paradis de la vie. Elle représente un avertissement pour les hommes, l’exemple d’une planète qui a mal tourné. Pour les planétologues, il est donc crucial de comprendre son histoire, son évolution et les raisons de sa déchéance tragique.


    

      Descente aux enfers


      Vénus, on l’a dit, est l’astre le plus brillant du ciel, atteignant une magnitude de – 4, ce qui la rend 20 fois plus lumineuse que Sirius, l’étoile la plus brillante du ciel.


      Sur une orbite intérieure à celle de la Terre, et donc plus rapide, elle nous prend un tour tous les 19 mois. Lorsqu’elle nous rattrape, c’est un astre du soir visible au-dessus de l’horizon ouest. Après nous avoir dépassés, elle brille avant l’aube au-dessus de l’horizon est.


      

        OBSERVER VÉNUS AU TÉLESCOPE


        

          Vénus est l’astre le plus brillant du ciel après le Soleil et la Lune : elle se laisse même voir en plein jour, si on connaît sa position exacte. Sa magnitude oscille entre – 3,8 et – 4,6. Comme elle circule sur une orbite proche du Soleil, elle ne s’en sépare jamais de plus de 47 degrés (élongation maximale), vue depuis la Terre. Elle est tour à tour étoile du matin (pendant 8 mois), puis étoile du soir (8 mois également), avec des interruptions d’un mois et demi lorsqu’elle passe devant ou derrière le Soleil et qu’elle se perd dans son éclat.


          Lorsqu’elle est de l’autre côté du Soleil par rapport à la Terre, son disque apparent ne mesure que 9 secondes d’arc : éclairée de face, elle est alors en phase pleine. Lorsqu’elle se rapproche de la Terre, son diamètre apparent croît jusqu’à près de 1 minute d’arc, mais elle est éclairée de profil, jusqu’à ne plus nous présenter qu’un mince croissant. Enfin, il lui arrive de passer exactement devant le disque du Soleil lorsqu’elle nous prend un tour et que le plan de son orbite recoupe le nôtre à cet instant : le phénomène ne se produit que 2 fois par siècle en moyenne, les deux « transits » se succédant à 8 années d’intervalle. Après ceux du 8 juin 2004 et du 6 juin 2012, il faudra patienter jusqu’en 2117 et 2125 pour la prochaine série ! Le transit du 6 juin 2012 sera visible depuis le Pacifique (Australie comprise), ainsi que depuis l’Asie orientale. Observé avec un filtre solaire, ou avec un renvoi de l’image sur un écran, le transit de Vénus d’un bord à l’autre du Soleil dure environ 6 heures.


          Par ailleurs, la planète ne montre aucun détail de sa surface, car elle est enveloppée d’une épaisse couche nuageuse qui lui vaut une teinte légèrement jaunâtre. Pour espérer distinguer une quelconque texture dans cette couverture nuageuse, un filtre bleu foncé ou violet est recommandé.
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