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INTERNET ARCHIVE a fourni au Musée d’histoire américaine du Smithsonian un ensemble de pages Web consacrées a I’élection présiden-
tielle américaine de 1996. L’ordinateur qui accéde aux pages a fait partie d’une exposition sur les campagnes présidentielles.

tielles : les expositions du passé pré-
sentaient des spots télévisés de cam-
pagnes électorales ; elles s’enrichissent
aujourd’hui de pages Web.

La constitution d’archives pose plu-
sieurs problémes allant du respect de
la vie privée a celui des droits d’au-
teur. Que se passerait-il si une étu-
diante créait une page montrant des
photographies de son petit ami du
moment et si, plus tard, elle voulait
«déchirer» ces photos, alors qu’elles
sont toujours présentes dans les
archives? Un homme politique pourra
t-il effacer des données publiées durant
ses années d’études? Plus générale-
ment, I’accés public aux informa-
tions collectées est-il un abus des
clauses d’«usage loyal» définies par la
loi sur la protection des auteurs? (voir
Les droits d’auteur des ceuvres numériques,
par Ann Okerson, Pour la Science,
septembre 1996).

Pour résoudre ces difficiles pro-
blémes, nous autorisons les auteurs a
exclure leurs ceuvres de nos archives.
Nous envisageons également de com-
muniquer aux chercheurs non pas des
documents individuels, mais unique-
ment un recensement des grands thé-
mes archivés: on pourra, par exemple,
compter le nombre de références aux
pachydermes sur le Web, mais non
regarder une page spécifique concer-
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nant les éléphants. Nous espérons
que ces mesures suffiront & dissiper
dans un premier temps les inquiétudes
concernant le respect de la vie privée
et des droits de la propriété intellec-
tuelle. En testant sur I'Internet des
concepts tels que celui d’usage loyal,
nos résolutions des problémes ren-
contrés au fil du temps lors de la mise
en place d’Internet Archive contribue-
ront peut-étre a faire aboutir les débats
politiques sur le respect de la vie pri-
vée et sur la propriété intellectuelle.
Avec Internet Archive, nous cher-
chons également a résoudre les pro-
blémes de pérennisation de I'in-
formation présente sur le réseau. A
Washington, la Commission «préser-
vation et acces» cherche a éviter les
pertes de données résultant des chan-
gements de standard du stockage
numeérique. Avec d’autres équipes,
nous cherchons des criteres techniques
qui permettraient d’attribuer un nom
d’identification unique (URN, «<nom de
ressource unité») aux documents
numériques. A ladifférence d’un URL,
qui caractérise son emplacement sur
le réseau, un URN caractérise le contenu
d’un document. L’attribution d’un URN
aun document permettrait de le retrou-
ver apreés disparition du site qui le
contenait : on estime & une quarantaine
de jours la durée de vie moyenne

d’un URL. Un URN pourrait localiser
d’autres URL donnant encore acces au
document désiré.

D’autres projets d’archivage s’in-
téressent a des parties spécialisées du
réseau : DejaNews enregistre les mes-
sages diffusés sur les forums Usenet, et
InReference archive les listes de dis-
cussions par courrier électronique. Ces
deux services sont financés par la publi-
cité, ce qui pourrait également étre
un jour le cas d’Internet Archive. Aujour-
d’hui encore, nous finangons notre pro-
jetavec I'argent provenant de la vente
d’une société de logiciels et de services
pour I'Internet. De grandes entreprises
d’informatique nous ont également
donné du matériel.

De nombreuses années s’écoule-
rontavant qu’une infrastructure ne pré-
serve correctement les informations
d’Internet et que les probléemes liés &
la propriété intellectuelle ne soient réso-
lus. Entre-temps, nous poursuivons
notre archivage, car si trop de docu-
ments disparaissaient du réseau, nous
perdrions toute trace de la naissance
de ce nouveau média.

Brewster KAHLE a fondé Internet
Archive en 1996. Il a créé, en 1989, le
systeme de recherche de documents
WAIS (Wide Area Information Server).



HIPPARCOS, Satellite
chasseur d’étoiles

FRANCOIS MIGNARD » CHRISTIAN MARTIN

La position, le mouvement et I’éclat de 118 000 étoiles ont été mesurés avec
une grande preécision. Ces informations améliorent la mesure de I’'Univers
et permettent de tester les modéles de formation des étoiles.

e 13 mai 1997, la mission HIPPAR-

cos s’acheve officiellement. Apreés

20 années de réflexion, de mises

au point, d’observations et de cal-
culs, ce dernier-né des catalogues
stellaires supplante ses prédécesseurs
dans tous les domaines : il augmente
alafois le nombre d’étoiles dont la posi-
tion est connue de fagon absolue, par
rapport a un systeme de coordonnées
uniques, et la précision de cette posi-
tion. Le catalogue HIPPARCOS contient
les positions, les mouvements, les
distances et les éclats de 118 000 étoiles.

Ces données seront utilisées dans
toutes les branches de I’astronomie. Un
premier point est d’importance : alors
que les astronomes sont habituellement
réduits a voir le spectacle des cieux sur
une surface sphérique sans profondeur,
HIPPARCOS donne une image du ciel en
troisdimensions. Ladistance a laquelle
se trouve chaque étoile du catalogue
a été mesurée géomeétriguement : avec
ces valeurs absolues, on étalonne les
méthodes de mesure a plus grande dis-
tance, a partir d’hypothéses sur la phy-
sique des étoiles. Leur application
progressive a des astres de plus en plus
éloignés permet, en particulier, d’éva-
luer la taille de I’'Univers.

Avec 13 millions d’observations,
soit une moyenne de 110 mesures par
étoile, HIPPARCOS dresse le tableau le
plus complet jamais obtenu de la popu-
lation d’étoiles dans un rayon de
500 années-lumiére autour du Soleil.
La mesure simultanée de I’éclat et de
ladistance donne accés a laluminosité
intrinseque des étoiles ; les variations
de luminosité de plusieurs milliers
d’étoiles ont été détectées et caracté-

risées ; plus de 10 000 systemes d’étoiles
doubles ontaussi été identifiés et mesu-
rés. Ces informations nouvelles seront
utiles pour I’étude de la formation et
de I’évolution des étoiles. Les utilisa-
tions préliminaires du catalogue
HIPPARCOS, I’'étude des planétes extra-
solaires, la compréhension des explo-
sions d’étoiles ou le calcul des trajec-
toires d’engins spatiaux, illustrent déja
la diversité de ses usages.

En outre, a c6té du catalogue
HIPPARCOS, le catalogue TYCHO, réa-
lisé avec un détecteur auxiliaire du
satellite, contient plus d’un million
d’étoiles, repérées avec une précision
moindre. Presque toutes les étoiles qui
étaient accessibles au télescope embar-
qué a bord d’HIPPARCOS sont ainsi
répertoriées, et les astronomes pour-
ront conduire des études statistiques
sur toutes les étoiles plus brillantes que
la magnitude 11,5 (la magnitude des
étoiles mesure leur luminosité).

La mesure du ciel

Le recensement des étoiles et de leurs
positions dans le ciel a longtemps été
I’'une des activités principales des astro-
nomes. Indispensables a la navigation,
ces positions I'étaient aussi, dans une
moindre mesure, aux prédictions astro-
logiques. Au 118 siécle avant notre ére,
le grec Hipparque recense les positions
d’environ un millier d’étoiles et éva-
lue leur éclat: il réalise ainsi le premier
catalogue digne de ce nom. Les posi-
tions relevées par Hipparque avaient
une précision de 0,340,4 degré, un peu
plus que la largeur d’un quartier de
Lune. Présde 1500 ans plus tard, Ulugh

Begh, petit-fils de Tamerlan, réalise a
Samarkand, au moyen d’un sextant de
48 metres creusé dans le sol, un cata-
logue de 1018 étoiles dont la précision
moyenne est de I’ordre de cing minutes
d’angle (un degré contient 60 minutes
d’angle, qui contiennent chacune
60 secondes d’angle).

Dans la deuxiéme moitié du
XVI¢ siecle, I'astronome danois Tycho
Brahé mesure la position des étoiles a
I’eeil nu, a I'aide de longs quadrants
muraux en bois ou en bronze. Son cata-
logue, édité par Johannes Kepler en
1627, renferme la position de 1 005
étoiles, avec une précision moyenne
de deux a trois minutes d’angle, mais
qui atteint 30 secondes d’angle pour
certaines. Johannes Hévélius, astro-
nome allemand brasseur a Dantzig, est
deux fois plus précis dans son cata-
logue de 1 553 étoiles publié en 1690.

L’invention des lunettes et I'adap-
tation de systémes de visée vers 1660
amenent progressivement la précision
aquelquessecondes d’anglealafindu
XVIII® siécle et permettent d’observer
des étoiles de luminosité apparente de
plus en plus faible. Au Xix® siécle, I'ob-
servation et le traitement des don-
nées deviennent plus systématiques.
Ainsi, le Bonner Sternverzeichniss, publié
en 1835 par I’'allemand Friedrich Arge-
lander, contient les positions de 458 000
étoiles. C’est le siécle des grands inven-
taires, ou sont dressés les premiers cata-
logues photographiques de plusieurs
centaines de milliers d’étoiles.

Les positions des étoiles contenues
dans tous ces catalogues sont détermi-
nées les unes par rapport aux autres. A
I’'opposé, les catalogues astrométriques
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fondamentaux, plus précis, répertorient
les positions absolues des étoiles, mesu-
rées par rapport a un seul systeme
d’axes. Leur réalisation est beaucoup
plus longue et difficile : au moment ot
Argelander achéve son ceuvre monu-
mentale, il publie aussi un catalogue fon-
damental de seulement 160 étoiles, dont
laréalisation lui a coGté autant de peine.

L'ensemble des coordonnées des
étoiles d’un catalogue fondamental
constituent un systéme de référence,
défini par les trois directions d’un
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repére cartésien. Par exemple, on peut
souhaiter que I'un des axes soit per-
pendiculaire a I’écliptique, plan moyen
de I’orbite de la Terre autour du Soleil.
Malheureusement il n’y a pas sur le
ciel une marque colorée avec I'ins-
cription “ici est la normale a I’orbite de
la Terre”. Pour connaitre la coordonnée
d’une étoile sur cet axe, il faut mesu-
rer précisément sa position par rapport
au Soleil. Ce dernier étant visible de
jour et les étoiles plus aisément la nuit,
on saisit la difficulté de ces observa-
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2. LE DEPLACEMENT D’UNE ETOILE sur le ciel, dans un référentiel qui ne suit pas la rotation
journaliére de la Terre, ressemble a celui de I’étoile Véga, une des plus brillantes du ciel. Les
points donnent la position de Véga a intervalles réguliers d’une vingtaine de jours entre 1993
et 1996. A un mouvement d’ensemble uniforme, d’environ 0,25 seconde d’angle par an en
ascension droite (la longitude des astronomes) et de 0,3 seconde d’angle par an en décli-
naison (la latitude), sont superposées des boucles annuelles identiques, qui résultent du
mouvement de la Terre autour du Soleil. Leur dimension (0,18 seconde d’arc) permet de cal-
culer la parallaxe de I’'étoile, donc la distance a laquelle elle se trouve (22 années-lumiére).

3. LA PARALLAXE D’UNE ETOILE est I’angle sous lequel on verrait, de I’étoile, un diamétre
de I'orbite de la Terre autour du Soleil. De sa mesure, on déduit la distance a laquelle se
trouve I'étoile. En pratique, on mesure a six mois d’intervalle I’angle entre une direction
fixe et la direction de I’'étoile : la parallaxe est la demi-somme des deux angles.

tions astronomiques. Un deuxiéme axe
est déterminé par I'intersection du plan
de ’Equateur terrestre et de I’éclip-
tique. Le troisieme est orthogonal aux
deux premiers. Une fois déterminées
les coordonnées absolues d’un petit
nombre d’étoiles trés brillantes, on
construit les grands catalogues en
mesurant la position des étoiles faibles
par rapport aux quelques étoiles fon-
damentales présentes dans leur voisi-
nage. Ces derniéres mesures sontdonc
relatives et, surtout, leur précision n’est
pas la méme sur tout le ciel.

Le premier catalogue fondamental
est publié en 1818 par I’astronome
allemand Friedrich Bessel, qui rattache
directement au Soleil 14 étoiles obser-
vées au siecle précédent par James
Bradley, a Greenwich. Ce nombre est
ensuite porté a 36, et il augmente pro-
gressivementjusqu’en 1986, ou il atteint
1 536 avec une précision de 0,05
seconde d’angle. HIPPARCOS augmente
cette précision d’un facteur 50, sur 80
fois plus d’étoiles.

Le mouvement des étoiles

Pour construire un tel catalogue, laréa-
lisation d’une seule mesure, méme tres
précise, est insuffisante : par rapport
a un systéme de référence fixe (qui ne
tourne pas avec la rotation terrestre),
les étoiles, vues de la Terre, se dépla-
cent sur le ciel. Edmund Halley le
découvre en 1718, en remarquant que
les latitudes d’Aldébaran, de Sirius et
d’Arcturus obtenues quelques années
plus tét par John Flamsteed different
de celles mesurées par les astronomes
d’Alexandrie au début de notre ére :
en 1500 ans, Sirius s’est déplacée d’'une
distance angulaire égale au diamétre
de la Lune. Cette conclusion audacieuse
est confirmée par Tobie Mayer en 1760
pour 80 étoiles. A partir de 1866, la des-
cription est complétée par les mesures
de déplacement le long de la ligne de
visée, fondées sur I'effet Doppler-
Fizeau (les longueurs d’onde de la
lumiére que nous recevons d’une étoile
varient légérement en fonction de sa
vitesse le long de la ligne de visée,
comme la siréene d’une ambulance
change de tonalité lorsqu’elle s’ap-
proche puis s’éloigne de nous).

Le déplacement apparent d’une
étoile sur le ciel (voir lafigure 2) est com-
posé de ce mouvement propre, uni-
forme en longitude et en latitude, et de
boucles, de périodicité annuelle, dont
ladimension dépend de la distance de
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I’étoile : elles résultent du mouvement
de la Terre autour du Soleil. Pour une
étoile proche, ces boucles sont bien
visibles et mesurables avec précision ;
pour des étoiles de plus en plus éloi-
gnées, ces boucles deviennent de plus
en plus petites ; a plusieurs centaines
d’années-lumiéere, ces mouvements
sont inférieurs a la précision des
mesures. De I’observation de ces
boucles, on déduit la parallaxe de
I’étoile, angle sous lequel on verrait,
depuis I'étoile, un segment de méme
longueur que le demi-grand axe de I'or-
bite de la Terre autour du Soleil et
perpendiculaire a la ligne de visée :
on connait alors la distance a laquelle
se trouve I'étoile. En pratique, on
mesure la parallaxe d’une étoile en
repérant sa position par rapport a
une direction fixe dans le ciel, et I'on
répéte I’opération six mois plus tard.
La parallaxe est la demi-somme des
deux angles mesurés (voir la figure 3).

Le phénomene, purement géomeé-
trique, peut étre vérifié par chacun a
I'aide d’une expérience simple : tout
en restantimmobile, on observe la posi-
tion de son pouce au bout du bras
tendu horizontalement, tant6t de I’ceil
gauche, tant6t de I'ceil droit, par rap-
port & une scéne lointaine (un mur a
guelques meétres suffit). Les yeux
gauche etdroit symbolisent la position
de la Terre sur son orbite a six mois
d’intervalle et le pouce représente
I’étoile dont on veut mesurer la paral-
laxe. Lorsque I’'on approche le pouce
du visage, I'effet s’amplifie.

Le grand éloignement des étoiles
alongtemps empéché des mesures pré-
cises de parallaxe. En 1838, Bessel
publie la premiére mesure correcte de
la parallaxe d’une étoile, celle de I'étoile
61 de la constellation du Cygne, qu’il
trouve égale a 0,35 seconde d’arc, soit
une distance de 10,3 années-lumiére.
Depuis le début du xx& siécle, plusieurs
milliers de mesures ont été réalisées a
partir de clichés photographiques, mais
une faible fraction a une précision
meilleure que dix pour cent.

Le catalogue HIPPARCOS améliore
d’un coup la précision de tous les para-
meétres du mouvement des étoiles. La
position de lamajorité des 118 000 étoiles
de la mission principale est connue a
mieux que 0,001 seconde d’angle (elle
est un peu moins bonne pour les étoiles
les moins brillantes), et les distances de
20000 étoiles sont maintenant connues
avec une précision meilleure que dix
pour cent. Lamission secondaire TYCHO,
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menée avec les mémes instruments, a
mesuré les positions de prés de 1 060 000
étoiles avec une précision moyenne de
0,01 seconde d’angle.

Cette performance est, bien sdr, la
conséquence de traitements perfection-
nés et informatisés des données, mais
surtout de I'utilisation d’un télescope
spatial. L’atmosphére qui entoure la
Terre, couche gazeuse turbulente de
guelques centaines de kilometres
d’épaisseur, déforme lesimages et limite
la qualité des mesures de position. En
outre, soumisa leur poids etades varia-
tions de température, les télescopes se
déforment. Ces limitations n’existent
pas dans I’espace, et les observations
peuventy étre beaucoup plus précises.

Un petit télescope spatial

Dés 1966, Pierre Lacroute, de I’Obser-
vatoire de Strasbourg, soumet un pro-
jetde satellite astrométrique au Centre
national de la recherche scientifique.
La premiére étude de faisabilité est
entreprise en 1977 par I’Agence spa-
tiale européenne, et le projet estadopté
sous le nom d’HIPPARCOS en mars 1980.

Le satellite était équipé d’un téles-
cope de moins de 30 centimeétres de dia-
metre, plus petit que ceux de nombreux
astronomes amateurs, mais suffisant
pour observer des astres jusqu’a la
magnitude 12,5, éclat 400 fois inférieur
acelui des étoiles les plus faibles visibles

Noa, MIROIR DU TELESCOPE
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a I'ceil nu. Les étoiles étaient obser-
vées simultanément dans deux direc-
tions, a 58 degrés I'une de I'autre. Ce
dispositif évitait la propagation d’éven-
tuelles erreurs locales de position, qui
se seraient amplifiées avec la distance.
HIPPARCOS a mesuré une multitude
d’arcs d’environ 58 degrés entre des
couples d’étoiles : en tragant ces arcs a
la surface d’une spheére, nousy situons
toutes ces étoiles sans ambiguité, aune
rotation de I’ensemble pres.

Les images des étoiles observées
dans chaque direction étaient ramenées
au plan focal de I'instrument grace aun
dispositif optique spécialisé. Le satel-
lite tournant tres réguliérement autour
de son axe, a la vitesse d’un tour toutes
les 128 minutes, I'image traversait une
grille composée de zones alternative-
ment transparentes et opaques (voir la
figure 4). La seule mesure directe d’HIP-
PARCOS était faite sur cette grille : un
détecteur placé derriéere analysait les
variations de la lumiére et localisait la
position de I’étoile entre deux barreaux.
La lecture automatique de la gradua-
tion était faite toutes les deux secondes,
avec une précision de 0,1 micrometre.

Afin d’observer I’ensemble du ciel
tous les six mois, le satellite tournait
sur luiméme autour d’un axe de direc-
tion variable dans le temps en sui-
vant une loi prédéterminée, résultat
d’un compromis entre la nécessité de
balayer aussi régulierement que pos-
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4. LE SATELLITE HIPPARCOS observait simultanément dans deux directions, a 58 degrés d’écart,
afin de rattacher directement entre elles des zones éloignées sur le ciel. Les images prove-
nant des deux directions étaient combinées sur le miroir du télescope, de 30 centimétres de
diameétre, puis projetées sur une grille, derriére laquelle était placé le détecteur. La rotation
du satellite sur lui-méme faisait défiler les images entre les barreaux de la grille.



sible les différentes régions du ciel tout
en observant chaque point selon de
multiples directions, cela en prenant
bien soin de ne jamais pointer le téles-
cope en direction du Soleil. La distri-
bution des observations sur le ciel
présente ainsi un maximum dans les
régions situées a plus ou moins
47 degrés de latitude autour de I'éclip-
tique (voir lafigure 6). Les zones proches
de cette derniére ont été les moins
observées. Chaque étoile a été en
moyenne mesurée 110 fois, a environ
30 époques réparties sur les trois années
d’observation. Les étoiles observées
avaient été sélectionnées, parmi 500 000
proposées avant la mission, par un
consortium d’une vingtaine d’instituts
européens dirigé par Catherine Turon,
de I’Observatoire de Paris.

Le satellite a été lancé le 8 ao(it 1989.
L’échec de la mise & feu du moteur
d’apogée I'a laissé sur une orbite tres
elliptique, entre 500 et 36 000 kilometres
d’altitude, au lieu de I'orbite géosta-
tionnaire prévue, a 36 000 kilométres
d’altitude. Ce handicap a été entiére-
ment compensé par une nouvelle pro-
grammation du satellite, réalisée (dans
I’angoisse) en quelques semaines, et les
observations, faites entre le 26 novembre
1989 et le 10 mars 1993, n’en ont pas
été perturbées. Toutefois, les panneaux
solaires ont été usés prématurément et
les composants électroniques ont été
endommageés par les passages du satel-
lite, a chaque révolution, dans les cein-
tures de Van Allen, anneaux de
particules chargées, capturées et accé-
lérées par le champ magnétique ter-
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TEMPS (UNITE ARBITRAIRE)

5. LA LUMINOSITE DES ETOILES de la classe des céphéides varie
périodiquement au cours du temps. On obtient leur courbe de lumiére
en regroupant sur une seule période toutes les mesures réalisées
par HIPPARCOS, comme on I’a fait ici pour Delta Cephei, dont la
période est de 5,36 jours. La période des céphéides est liée a leur
luminosité absolue : sa mesure donne accés aux distances des
galaxies qui les hébergent. En combinant de telles mesures réali-
sées sur 26 céphéides, des astronomes ont calculé que I’échelle
des distances de I’Univers doit étre augmentée de 10 a 15 pour
cent par rapport aux valeurs admises jusqu’a présent.

restre, qui émettent un intense rayon-
nement électromagnétique entre 2 000
et 20 000 kilométres d’altitude.

Deux groupes de laboratoires euro-
péens, dirigés par Lennart Lindegren
de I’Observatoire de Lund en Suéede,
et par Jean Kovalevsky, du CERGA a
Grasse, ont traité les données jusqu’au
milieu de I’'année 1996. Un an a été
encore nécessaire pour rassembler les
résultats et pour écrire la documenta-
tion. L’ensemble représente 16 volumes
et un atlas céleste qui donne les indi-
cations de position et d’éclat, et per-
met de déterminer au premier coup
d’ceil si I’étoile est simple, ou associée
a un ou plusieurs compagnons. Un
logiciel pour micro-ordinateur, distri-
bué sur cb-ROM avec le catalogue, per-
met de rechercher de facon sélective
tous les résultats et de les visualiser,
sous forme numérique ou sur des cartes
célestes. Le suividu traitement, la pro-
duction du catalogue, la distribution
des données et tous les aspects scien-
tifiques étaient pilotés par le Comité
scientifique HIPPARCOS, animé par
Michael Perryman, de I’Agence spa-
tiale européenne.

Comment, a partir de lamesure des
positions des étoiles sur la grille du téles-
cope, déterminer leurs positions abso-
lues? Pour caractériser la position d’'une
étoile sur lasphére céleste atout instant
il suffit de connaitre cinq quantités :
les deux coordonnées angulaires a une
date de référence quelconque, les deux
composantes du mouvement propre et
la parallaxe. Préalablement aux obser-
vations du satellite, les positions de
toutes les étoiles du
catalogue avaient
été, par des observa-
tions au sol, déter-
minées avec une
précision d’une se-
conded’arc. Al'aide
des 120 millions de
mesures de position
sur lagrille, obtenues
pendant les trois
années d’activité du
satellite, nous avons
déterminé les para-
meétres de position de
chaque étoile en les
faisant varier au-
tour d’une position
moyenne pour ajus-
ter au plus pres le
modéle du mouve-
ment de I'étoile aux
observations réelles.

0,8

Lorsdeladerniére étape de calcul, nous
avons résolu 4 000 000 d’équations a
600 000 inconnues, tout en estimant la
qualité statistique des résultats.

Il faut remarquer que, pour les
étoiles observées a un instant donné,
nous ne disposions que d’une infor-
mation de position a I'intérieur d’'un
des 3 000 barreaux de la grille, sans
savoir lequel. Cette situation est com-
parable a celle d’une excellente montre
aquartz qui serait fournie sans aiguille
des heures : on ne mesurerait que des
durées courtes, et I’on ne connaitrait
que les minutes et les secondes de la
date d’un événement, sans le situer dans
la journée. Cette indétermination a
été levée grace a la connaissance de la
position approximative des étoiles et
de I’orientation du satellite au moment
de la mesure : pour chaque observa-
tion, on calculait le numéro du barreau
le plus probable ou devait se trouver
I’étoile. En cas d’incertitude entre deux
barreaux, les positions étaient calculées
pour les deux solutions possibles, et on
retenait celle ot I’écart entre la position
calculée et I’ensemble des observations
était le plus faible.

La luminosité intrinséque

HIPPARCOS a mesuré I'éclat de toutes
les étoiles observées. La méthode de
traitement a conduit a la détermina-
tion d’une luminosité apparente bien
étalonnée tout au long des trois années
d’observation, malgré des variations,
qui ont atteint 40 pour cent, dans la
sensibilité de la chaine de détection.

La mesure simultanée de la paral-
laxe, c’est-a-dire de la distance, et de
I’éclat de chaque étoile permet de cal-
culer la luminosité intrinséque de
I’étoile. On connait donc la lumino-
sité intrinséque d’étoiles de types
divers, dans un rayon de 500 années-
lumiére. En supposant que les étoiles
d’un type donné ont toutes la méme
luminosité intrinseque, on évalue alors
la distance d’étoiles plus éloignées,
dans la Galaxie et dans les galaxies
les plus proches.

Cette méthode est particulierement
précise dans le cas d’une classe d’étoiles
de luminosité variable, les céphéides :
leur luminosité intrinseque est reliée a
la période de variation de la luminosité.
Connaissant cette relation, on mesure la
distance des céphéides en mesurant seu-
lement leur éclat moyen et leur période.
Ces étoiles, trés lumineuses, servent
d’étalon pour la mesure des distances

© POUR LA SCIENCE - N° 235 MAI 1997



des galaxies proches. En combinant les
mesures de distance et de luminosité
des céphéides observées par HIPPARCOS,
Michael Feast et Robin Catchpole, de
I’'Observatoire de Cambridge, ont récem-
ment amélioré la relation entre période
et luminosité intrinséque, avec une pré-
cisionde cing pour cent. Selon leurs cal-
culs, I’échelle des distances de I’'Univers
devrait étre augmentée de dix pour cent
par rapportaux valeurs admises jusqu’a
présent.

Ce résultat a été confirmé par une
autre utilisation des mesures de paral-
laxe d’HIPPARCOS. Neill Reid, de I'Ins-
titut de technologie de Californie, en
tire une conséquence rassurante : les
amas globulaires, regroupements tres
anciens de plusieurs centaines de mil-
liers d’étoiles, ne sont pas plus agés
gue I’'Univers lui-méme. Les étoiles
des amas globulaires sont surtout
constituées d’hydrogéene et d’hélium,
les deux éléments primordiaux : elles
se seraient formées avant que les élé-
ments chimiques plus lourds ne soient
synthétisés dans d’autres étoiles.
Des étoiles de notre Galaxie, de com-
position semblable, seraient issues de
telsamas. Les parallaxes mesurées par
HIPPARCOS pour une trentaine d’entre
elles indiquent que leur distance est
plus grande de 10 a 15 pour cent que
ce que I’'on croyait. Ces étoiles, et
toutes celles des amas globulaires, sont
donc aussi plus lumineuses. Par consé-
quent, elles sont plus jeunes que ne
le pensaient les astronomes : elles
auraient moins de 13 milliards
d’années.

La plupart des étoiles passent par
une phase d’instabilité au cours de leur
vie, qui se traduit par des pulsations
et des variations périodiques ou irré-
gulieres de la température de sur-
face, donc de la luminosité. Les
observations de chaque étoile, distri-
buées sur trois ans, indiquent si la lumi-
nosité de I'étoile est variable ou
constante, tout au moins dans les
limites de la sensibilité du détecteur.
Parmi les 11 600 étoiles reconnues
variables ou probablement variables
par HIPPARCOS, 8 300 étaient tenues
jusqu’alors pour constantes. L’étude
des étoiles dont la luminosité présente
une variabilité a longue période a aussi
confirmé un phénomeéne que I’'on avait
entrevu lors de mesures au sol : des
sauts de luminosité sur des intervalles
de temps de quelques heures, signes
d’événements violents dans I’'atmo-
sphére de ces étoiles.
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Dédoubler les étoiles

HIPPARCOS a aussi détecté des étoiles
doubles, couples d’étoiles associées par
les forces de gravitation. Le catalogue
contient la position relative des deux
étoiles et une mesure de chacune des
luminosités pour plus de 12 000 couples
d’étoiles doubles, dont prés de 3 000
étaient jusqu’a présent considérés
comme des étoiles isolées, sans com-
pagnon. Le caractére double de 8 000
autres systémes stellaires est aussi sus-
pecté, mais les mesures sont encore
insuffisantes pour conclure. Plusieurs

équipes européennes et américaines
s’apprétenta démarrer des campagnes
d’observation spécifiques de ces astres
afin de trancher.

Nous avons caractérisé ces couples
d’étoiles grace a des algorithmes mis au
pointavec Michel Froeschlé et Jean-Louis
Falin, du CERGA, et des équipes de Turin
et de Frascati. HIPPARCOS n’examine
pas des images du ciel, mais recoit un
signal variable en fonction du temps
lorsque I'objet observé avance sur lagrille
placée au foyer du télescope. Pour une
étoile isolée, sans compagnon, la repré-
sentation mathématique de ce signal est

ECLIPTIQUE

50 100 150 200 250 300
NOMBRE D'OBSERVATIONS

6. L'INTEGRALITE DU CIEL a été observée par le satellite HIPPARCOS. Toutefois, les obser-
vations ne sont pas réparties de maniére homogeéne : les plus grandes densités sont
concentrées a 47 degrés de I’écliptique, plan de I'orbite de la Terre autour du Soleil. Cette
répartition résulte d’'un compromis entre le balayage régulier et systématique du ciel et la
nécessité de ne pas braquer le télescope en direction du Soleil.

HIPPARCOS TYCHO

Nombre d’étoiles 118 218 1 058 332

Magnitude ljmite 12,5

Densité moyenne (en étoiles par
degré carré)

Pggcision médiane des étoiles plus
brillantes que la magnitude 9 (en
secondes d’angle) ] .

Nombre moyen de mesures de la
luminosité

L]
Précision moyenne de la lumino-
sité des étoiles plus brillantes
que la magnitude 9 (en magni-
tude) .

Nombre d’étoiles doubles résolues

7. LE CATALOGUE HIPPARCOS et le catalogue TYCHO, réalisé avec un détecteur auxiliaire
du satellite, sont les plus complets et les plus précis des catalogues stellaires.



assez simple. Enrevanche, lorsque deux
étoiles proches I'une de I'autre passent
devant la grille, le détecteur additionne
les deux signaux. Si ladistance angulaire
séparant les deux étoiles est supérieure
a0,15 seconde d’angle, nous savons sépa-
rer les deux composantes qui ont produit
le signal complexe observé. En combi-
nant les observations de I’astre dans
diverses orientations par rapport aux bar-
reaux de lagrille, on retrouve sans ambi-
guité laluminosité de chacune des deux
étoiles, leur position relative sur le ciel et,
finalement, leur parallaxe. En outre, pour
certains systemes doubles a trés courte
période (quelques années), nous avons
détecté un petit mouvement du centre
de la distribution lumineuse correspon-
dant & sa rotation autour du centre de
masse du systeme : les deux étoiles
sont, par exemple, de méme masse, mais
leurs luminosités sont différentes. Dans
ces cas favorables, nous avons estimé le
rapport des masses des deux étoiles, et
nousavons donc calculé directement ces
masses.

Avant que les résultats
finaux ne soient disponibles,
des utilisations restreintes des
résultats provisoires ont été
accordées par le Comité scien-
tifigue HIPPARCOS. Si une
étoile estaccompagnée d’une
planéte, le centre des masses
du systeme, autour duquel
tournent I'étoile et la planéte, '
ne coincide pas avec le centre
de’étoile: celle-ci décritalors
une orbite autour du centre de
masse. En décembre 1995, des
astronomes ontrévélé qu’une
planéte gravite autour de
I’étoile 51 Pégase. Peu apreés,
plusieurs autres planétes ont
été annoncées, autour de 47
de la Grande Ourse et de 70
de la Vierge notamment. Ces
résultats étaient obtenus par
des mesures du mouvement
de I'étoile le long de la ligne
de visée, par effet Doppler (a chaque
orbite, I’étoile s’éloigne, puis se rap-
proche de nous). La mesure par
HIPPARCOS, avec une précision de un
pour cent, des distances des étoiles a
fixé une limite supérieure aux masses
des planétes : 22 fois la masse de Jupi-
ter pour 47 de la Grande Ourse et 65 fois
lamasse de Jupiter pour 70 de la Vierge.
Pour des masses plus grandes, nous
aurions, avec I'ensemble des mesures
de position, détecté le mouvement de
I’étoile autour du centre de masse du

systeme. Ces masses sont inférieures a
la limite au-dela de laquelle I'objet est
une naine brune, étoile qui ne s’est pas
allumée : c’est un élément supplémen-
taire en faveur de la nature planétaire
de ces objets. Nous n’avons pas pu don-
ner de limite pour la masse de la pla-
nete de 51 Pégase : le déplacement de
I’étoile sur le ciel est trop faible.

Positionner la supernova

En février 1987, I’explosion d’une étoile
dans les nuages de Magellan, a 150 000
années-lumiére, adonné aux astronomes
I’occasion exceptionnelle d’étudier
une supernova. Les centres des images
radio et optiques étaient écartés de
prés de 0,5 seconde d’angle : cette dif-
férence provenait-elle d’une différence
d’origine des signaux, ou des systémes
de coordonnées utilisés par les radio-
astronomes et par les observateurs dans
le visible? En comparant, de proche en
proche, la position des étoiles du
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8. LE PROJET GAIA, actuellement étudié par I’Agence spatiale euro-
péenne, succédera peut-étre a HIPPARCOS aprés 2010. Le satellite
transporterait trois interféerométres empilés. L’interférométrie, déja
utilisée avec des télescopes terrestres, mais jamais encore dans I’es-
pace, produit des images plus précises que I’observation directe.

voisinage fournie par HIPPARCOS,
J.E.Reynolds, L. Staveley-Smith et leurs
collaborateurs, du Télescope national
australien d’Epping, ont identifié un
défaut local dans le systeme de référence
optique. L’émission radio et I’émission
optique ont donc laméme origine et sont
imputables au méme phénomene, I’'ex-
plosion d’une étoile en supernova.

Les données d’HIPPARCOS ont aussi
été utilisées, par un curieux retour aux
sources, pour lanavigation : un systeme
de référence précis est indispensable au

R

guidage des sondes spatiales eta la preé-
paration des rendez-vous avec les pla-
netes ou avec les satellites. Ainsi, le
groupe de pilotage de la sonde améri-
caine Galileo a utilisé les mesures
HIPPARCOS pour préparer la rencontre
avec I'astéroide Idale 28 ao(t 1993. Plus
récemment, des astronomes de I’'Ob-
servatoire européen austral ont calculé
avec ces données un calendrier trés exact
de la collision de lacométe Shoemaker-
Levy 9 avec Jupiter en juillet 1994, per-
mettant d’optimiser la préparation des
observations.

HIPPARCOS n’a observé notre
galaxie, qui s’étend sur pres de 100 000
années-lumiére, que dans un rayon
d’environ 500 années-lumiere autour
du Soleil. Toutefois, en combinant les
mouvements propres précis et homo-
génes qu’il a mesurés a des mesures
de vitesses le long de la ligne de visée,
acquises par des mesures au sol, nous
calculerons le déplacement en trois
dimensions d’un grand nombre

d’étoiles. Nous améliorerons
ainsi les modeéles de I'histoire
de la Galaxie, et nous préci-
serons sa rotation et larépar-
tition des masses. Grace aux
parallaxes, la fonction de
luminosité, nombre d’étoiles
par unité de volume et par
intervalle de luminosité
intrinseque, sera calculée
de maniére directe pour la
premiére fois sur un échan-
tillon complet : nous connai-
trons mieux la population
stellaire dans le voisinage
solaire et, surtout, nous pour-
rons tester les mécanismes de
4 formation des étoiles pour
£ des situations trés diverses.
f D’autres parameétres, tels la
température de surface ou
le rayon des étoiles se-
ront déduits des parallaxes
HIPPARCOS associées a des
observations spectrosco-
piques provenant du satellite infra-
rouge IS0, en particulier pour les étoiles
naines rouges et froides.

Le satellite HIPPARCOS a fonctionné
jusqu’au 15 aoQt 1993. Les respon-
sables de la mission au centre de
contrdle de I’Agence spatiale euro-
péenne, a Darmstadt, ontalors décidé
I’arrét des opérations : diverses ava-
ries du systeme de guidage et sur-
tout des pannes a répétition de
I'ordinateur de bord rendaient impos-
sible I'acquisition des données. Quel-
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gues mois apreés, et alors que le trai-
tement des données n’était pas ter-
miné, des projets ambitieux étaient
déja proposés pour sa succession. En
Europe, le projet GAIA (acronyme
anglais pour interférometre astromé-
trique global pour I’astrophysique) est
a I’étude depuis la fin de 1993. GAIA
réaliserait des mesures d’une préci-
sion de 5 a 20 microsecondes d’angle,
supérieure a celle d’HIPPARCOS, par la
technique d’interférométrie optique :
cette technique consiste a former une
figure d’interférence avec deux images
issues de deux télescopes assez dis-
tants. La résolution de I'image aug-
mente la distance séparant les deux
télescopes. Cette technique, utilisée au
sol (huit interférometres sont en ser-
vice dans le monde), ne I’a jamais été
dans I'espace.

GAIA serait constitué d’un empile-
ment de trois interférometres identiques
dont les axes de visée feraientun angle
constant entre eux. En outre, grace a
une sensibilité 40 fois supérieure acelle
d’HIPPARCOS, il observerait 50 millions
d’étoiles, dans six bandes de couleur.
Avec un tel instrument, on mesurerait
géométriquement pour la premieére fois
des distances en dehors de la Voie lac-
tée. Il serait lancé peu aprés 2010 et fonc-
tionnerait cing ans. Les astronomes
ameéricains ne sont pas enreste : le pro-
jet sIM (pour mission d’interférométrie
spatiale), a I’étude pour un lancement
vers 2004, vise une précision de quel-
ques microsecondes d’angle (cing fois
supérieure a celle de GAIA), mais pour
seulement quelques dizaines de mil-
liers d’étoiles dont certaines seraient
cent fois moins lumineuses, avec un
objectif majeur : ladétection et la carac-
térisation de planétes extra-solaires.

Francois MIGNARD est directeur de
recherche au CNRS et dirige le CERGA
a Grasse. Christian MARTIN asoutenu
récemment une thése sur le traitement
des données HIPPARCOS.
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e fléau

des maladies mentales

ARTHUR KLEINMAN e« ALEX COHEN

Les troubles psychiatriques abondent dans les pays en développement,
mais les soins sont insuffisants. Il est urgent de mieux comprendre les liens
entre culture et maladies mentales.

u cours des 50 derniéres années,
la santé et les conditions de vie
des populations des pays en
développement se sont beau-
coup améliorées. L’espérance de vie
moyenne en Egypte et en Inde, par
exemple, est passée de 40 a 66 ans. La
variole, qui tuait naguére des millions
de personnes chaque année, a été
éradiquée, et la mortalité infantile est
tombée de 28 a 10 pour cent des nou-
veau-nés. Le revenu réel moyen a dou-
blé, et pres de 60 pour cent des familles
rurales ont accés a de I’eau potable,
contre 10 pour cent il y a 50 ans.
Malheureusement, la santé men-
tale de ces populations s’est détériorée
amesure que les conditions matérielles
s’amélioraient. Les cas de schizophré-
nie, de démence et de diverses mala-
dies mentales augmentent dans de
nombreux pays. En I’'an 2000, la schi-
zophrénie — I'une des maladies men-
tales les plus graves, ou des
hallucinations perturbent les pensées
et les émotions—touchera 24,4 millions
de personnes des sociétés pauvres, soit
45 pour cent de plus qu’en 1985.
Plusieurs facteurs démographiques
et sociaux expliquent cette augmenta-
tion de I'incidence des maladies men-
tales. Tout d’abord, avec I'augmentation
de I’'espérance de vie, davantage de per-
sonnes atteignent un age ou les risques
de certaines maladies mentales, notam-
ment la démence, augmentent. En
outre, 'augmentation de la population
s’accompagne d’un accroissement pro-
portionnel du nombre de personnes
atteintes de maladies mentales. Enfin,
le développement économique et
industriel a souvent bouleversé les

sociétés. L'urbanisation rapide, la
modernisation chaotique et la restruc-
turation économique ont déstabilisé de
nombreux pays en développement. La
violence, la consommation d’alcool et
de drogues et le nombre des suicides
ontaugmenté a mesure que s’effritaient
les traditions, les habitudes sociales ou
les valeurs familiales.

Les maladies mentales sont une pro-
portion croissante des dépenses de santé
dansles sociétés afaibles revenus. Selon
I’Organisation mondiale de la santg, la
dépression et I’anxiété sont les princi-
pales causes d’incapacité ; elles susci-
tent prés du quart des consultations dans
les dispensaires du monde entier. Les
tentatives de suicide, la maladie d’Alz-
heimer, les épilepsies, les psychoses, la
toxicomanie et les traumatismes grévent
aussi les budgets de santé de ces pays.

De surcroft, les généralistes sont
mal prépareés au traitement des troubles
mentaux : non seulement le diagnos-
ticesterroné dans plus de la moitié des
cas, mais, méme quand il est correct,
le traitement prescrit est inadapté.

Quatre dogmes
qui ont la vie dure

La psychiatrie ssmble démunie, car ses
remédes conviennent mal dans les pays
peu industrialisés et a faibles reve-
nus. Aujourd’hui, les psychiatres se
focalisent uniquement sur la biologie
de ces maladies ; négligeant les cir-
constances culturelles d’apparition des
maladies, ils cherchent des symptdmes
communs, ce qui élimine des don-
nées précieuses et entrave les progres
la ou ils seraient le plus nécessaires.

Plusieurs dogmes freinent les pro-
gres de la psychiatrie dans les pays
en développement: premiérement, les
différentes formes de maladies men-
tales auraient partout la méme préva-
lence ; deuxiemement, labiologie serait
responsable de la structure de lamala-
die, tandis que la culture ne détermi-
nerait que la spécificité de I'expression
chez le patient ; troisiemement, des
troubles rares, spécifiques de certaines
cultures et de causes biologiques obs-
cures, ne seraient pas observés dans
les pays occidentaux ; quatriemement,
la psychiatrie serait démunie, sur le
plan thérapeutique.

Le premier dogme est un avatar
du mythe du «bon sauvage» qui vivrait
libre, sans aucune des contraintes impo-
sées par le monde moderne. Pourtant,
deéslesannées 1950, les psychiatres ont
établi que les maladies mentales sont
nombreuses méme dans les sociétés tra-
ditionnelles des pays en développe-
ment : une des études avait montré que
la proportion des dépressions était
supérieure dans les tribus Yoruba du
Nigeria qu’en Nouvelle-Ecosse. Plus
récemment, John Orley, de I’Organi-
sation mondiale de la santé, et John
Wing, a Londres, ont montré que la pro-
portion et la gravité des dépressions
sont supérieures chez les femmes qui
vivent dans une zone rurale de I’Ou-
ganda que chez les femmes de la ban-
lieue de Londres. Au cours des 20
derniéres années, des enquétes menées
dans les populations rurales et urbaines
de Chine et de Taiwan ont aussi mon-
tré que les troubles psychiatriques tou-
chent tous les milieux. Enfin, diverses
études nationales ont établi que la schi-
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