Le champagne

de la tradition a la science

Brungo Duteurtre

LE CHAMPAGNE

Aucun livre récent ne traitait exclusivement et de
manieére compléte du procédé d’élaboration du cham-
pagne ou des vins effervescents selon la méthode tra-
ditionnelle. Cette lacune est désormais comblée avec
Le champagne, de la tradition a la science qui développe
toutes les spécificités liées a cette aenologie.

Aprés un rappel historique qui permet de comprendre
pourquoi le champagne a atteint la notoriété mon-
diale qu’il occupe aujourd’hui, cet ouvrage expose :
* les specificites de la culture de la vigne en
champagne

* les différentes étapes de I'élaboration du cham-
pagne : pressurage, fermentations et assemblage

* les étapes propres a I’élaboration des champagnes
et des vins préparés selon la méthode tradition-
nelle en explicitant les étapes de tirage, de prise
de mousse, de vieillissement sur lies en bouteilles,
de remuage et de dégorgement

* les différents elements extérieurs (verre, température du cham-
pagne, etc.) qui contribuent a une effervescence généreuse et a
un cordon stable

* les caractéristiques analytiques du champagne et le sens des
différents termes utilisés par les professionnels ou les cenophiles
lors des dégustations

* les différents aspects toxicologiques et sanitaires liés 4 une
consommation modérée du champagne

* les différents modes d’élaboration des vins effervescents existant
de par le monde

* les problemes d’environnement et de développement durable
liés a la culture de la vigne et a I'élaboration du champagne.

En conclusion un essai de prospective sur ce que sera le cham-
pagne dans les années a venir est proposé.

Concu pour les élaborateurs de vins effervescents, en particulier les
récoltants manipulants, désirant mieux comprendre leur travail au
quotidien, Le champagne, de la tradition a la science s’adresse aussi
bien aux cenologues, qu’aux amoureux du champagne désirant
mieux connaitre ce produit qu'ils apprécient particulierement.
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Technologie spatiale

Le télescope spatial James Webb,

un observatoire origami

Robert Irion

ges saisissantes, mais avec une vue beau-
coup plus lointaine. Les astronomes 1'ont
congu pour scruter les débuts del'Univers.
Il pourrait repérer 1’explosion des pre-
mieres étoiles formées apres le Big Bang,
etrévéler'origine des galaxies semblables

Orbite lointaine, températures glaciales, optique active
et déploiement dans I'espace... D’'immenses défis
techniques attendent le télescope spatial James Webb,
qui succédera a Hubble en 2014.

Page de gauche : J. Fantl, NASA/MSFC/Emmet Givens, en haut : Northrop Grumman Corporation

L’ESSENTIEL

v/ Le successeur

du télescope spatial
Hubble, le télescope
James Webb, est d’un type
entiérement nouveau.

¢/ Avec un miroir

de 6,5 métres composé
d’une mosaique
d’éléments ajustables,
il collectera six fois plus
de lumiére que Hubble.

v/ Dans I'infrarouge,

il observera les premiéres
étoiles et galaxies

de I'Univers,

ainsi que les étoiles
naissantes au sein

de leur cocon de poussiére.

v Repliés pour

le lancement, son miroir
et son bouclier thermique
se déploieront dans
I'espace, un défi technique
sans précédent.
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leur gris acier, est placé verticalement

sur une plate-forme basse. Cette dalle
de béryllium d"un peu plus de 1,20 metre
de diametre, sculptée avec précision, luit
dans la pénombre du laboratoire d’opti-
que. Malgré ses cinq centimetres d’épais-
seur, elle est étonnamment légere: elle est
creuse. Les ingénieurs ont évidé son envers,
ne laissant qu'un entrelacs de fines nervu-
res. La face de béryllium poli restante ne
mesure que 2,5 millimetres d’épaisseur. Il
ne reste ainsi que 21 kilogrammes des 250
de départ. C’est suffisamment léger pour
qu’une fusée Ariane 5 puisse envoyer 18 é1¢-
ments de miroir dans1'espace, ot ils seront
assemblés pourn’en former qu’un, au cceur
du plus audacieux observatoire spatial
jamais mis en orbite.

Le James Webb Space Telescope (ou JWST),
développé parla NASA en partenariat avec
les agences spatiales européenne et cana-
dienne, est prévu pour succéder en 2014
au télescope spatial Hubble. Ce dernier,
en orbite a 570 kilometres au-dessus de la
Terre depuis 1990, livre aux astronomes les
vues les plus nettes de I'Univers lointain
et de la naissance ou de la mort d’étoiles
plus proches. Comme Hubble, le téles-
cope spatial James Webb promet des ima-

I e miroir, un hexagone parfait de cou-

ala Voie lactée. Il regardera aussi au plus
profond desnuages de poussiere et de gaz,
cocons oi1 se déroule la gestation des étoi-
les et de leurs planétes.

Pour atteindre ces objectifs, le téles-
cope James Webb, ainsi nommé en ’hon-
neur del’administrateur dela NASA durant
I’ere Apollo, différera radicalement de son
prédécesseur. Son miroir léger aura une
envergure de plus de 6,5 metres, ce qui
lui conférera une surface collectrice de
lumiere six fois supérieure au miroir de
Hubble. Recouverts d’or, les 18 panneaux
hexagonaux indépendants du miroir s'ali-
gneront avec une précision d'un dix-mil-
lieme de I'épaisseur d'un cheveu pour se
comporter comme une surface uniforme.

LaNASA mettra cet observatoire sur une
orbite située bien au-dela de la Lune. En
chemin, un bouclier thermique géants’ou-
vrira, dont I’'ombre maintiendra les instru-
ments a une température inférieure a
55kelvins (-218°C), afin de détecter le rayon-
nement infrarouge émis par les objets loin-
tains il y a plus de 13 milliards d’années.

1. DES ELEMENTS DU MIROIR du télescope
spatial James Webb sont montés pour étre
testés dans une chambre ultrafroide (en haut
agauche). Chaque segment, large de 1,20 métre,
est constitué de béryllium, un matériau diffi-
cile a polir (en bas].
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Ball aerospace & technologies corp.

2. LE MIROIR PRIMAiRE d'un

&

.‘r A

e version a I'échelle 1/6 du télescope James Webb sur un banc

d'essai. En forme de nid d’abeilles, il est constitué de 18 éléments hexagonaux en béryllium. Les

instruments occupent I'hexagone central.

Northrop Grumman Cofporation
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Technologie spatiale

Ces objectifs impliquent une prise de
risques sans précédent. En premier lieu,
contrairement a Hubble, qui a eu droit a
plusieurs réparations et améliorations
au cours de ses deux décennies d’exploi-
tation, le télescope James Webb une fois
en service sera trop loin pour que des astro-
nautes puissent le réparer. Il ny aura pas
de deuxiéme chance. De plus, I'engin devra
étre replié pour tenir dans le module
porteur d'un lanceur Ariane 5, qui impose
deslimites strictes au poids et aux dimen-
sions du télescope. Placé sur son orbite,
'observatoire devra alors se déployer
comme un papillon sortant de sa chrysa-
lide, avec une précision chorégraphique.
C’est pourquoi on qualifie parfois ce pro-
jet de «télescope origami», en référence
al'artjaponais du pliage de papier.

Le cotit du projet, environ 3,5 milliards
d’euros, a tres largement dépassé le bud-
get initial. Les défis techniques se sont
révélés plus importants que prévu. Cet
investissement n’est cependant pas tres
éloigné de ceux d’autres satellites pion-
niers. Le télescope a rayons X Chandra, en
orbite depuis 1999, et la sonde Cassini, qui
explore actuellement Saturne et ses lunes,
ont par exemple cotité chacun environ
2,8 milliards d’euros.

Certains chercheurs pensent néan-
moins que le télescope James Webb draine
une part disproportionnée du budget de
la NASA pour I'astronomie, au détriment
d’autres missions. Les projets destinés a

étudier les ondes gravitationnelles, 'Uni-
vers aux hautes énergies, et les planétes
telluriques autour d’autres étoiles devront
maintenant attendre 2020, voire davan-
tage. Et méme les partisans du télescope
James Webb ont des doutes: la mission se
déroulera-t-elle comme prévu?

L'essentiel du déploiement du téles-
cope se fera bien avant qu’il n'atteigne sa
destination finale, le point de LagrangeL,,
un point d’équilibre gravitationnel situé
a 1,5 million de kilometres dans la direc-
tion opposée au Soleil, oli le vaisseau
suivra le rythme de la Terre sur son orbite.
De petites poussées des moteurs seront
nécessaires pour maintenir 1’observatoire
en orbite autour du point de Lagrange. Ses
réserves de combustible sont prévues pour
une dizaine d’années.

Pourquoi placer le télescope aussi loin ?
Pour éviter que, comme ] Observatoire Hub-
ble, il ne baigne dans la lueur infrarouge
thermique de la Terre, et soit donc aveu-
gle ala faible lumiere infrarouge des objets
lointains. La lumiere émise dans le domaine
visible du spectre lumineux par les objets
des premiers ages de 1'Univers a en effet
été décalée vers l'infrarouge par I'expan-
sion cosmique durant les milliards d’an-
nées qu'elle a mis pour nous parvenir.

Une fenétre sur
I’'Univers lointain

Le télescope spatial James Webb utilisera
ainsi des capteurs infrarouges pour repé-
rer I'éclat des premieres galaxies qui se
sont assemblées. Ces embryons galacti-
ques existaient probablement 400 millions
d’années environ aprés le Big Bang, soit
a peine trois pour cent de 1'age actuel de
'Univers. Lobservatoire spatial pourrait
méme détecter des lueurs encore plus
anciennes, celles des premiéres étoiles, des
monstres 100 fois plus massifs que notre
Soleil. Ces étoiles dites de population IIT
ont di exploser en supernovae apres une
breve existence, crachant des flots de
lumiere qui se propagent encore.

Le télescope est ainsi congu pour voir
trés loin dans le passé. Mais l'infrarouge
ouvre également une fenétre sur des objets
plus proches, en permettant de voir a tra-
vers les voiles de poussiére qui cachent
les pouponnieres d’étoiles et de planétes
dans notre Galaxie. A 'heure actuelle, les
planetes extrasolaires sont essentiellement
détectées dans le domaine visible, si bien
qu’onvoit seulement les objets ayant «net-
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toyé» le disque de gaz et de poussiére qui
les ont créés. Mais puisque le rayonnement
infrarouge traverse la poussiere, le téles-
cope James Webb dévoilera les étapes pré-
coces de ce processus de formation
planétaire. Il nous aidera ainsi a détermi-
ner si le Systéme solaire est rare ou banal.
Il pourra aussi déterminer la composition
del’atmosphére des planétes en transit (qui
passent devant le disque apparent de
leur étoile). Et qui sait s'il ne trouvera pas
unmélange d’oxygene, de dioxyde de car-
bone et de méthane? Ce serait le premier
signe de vie extraterrestre...

Les avantages
du béryllium

Comme d’autres télescopes spatiaux, le
miroir du télescope Jarmes Webb sera en béryl-
lium, le deuxieme métal le plus léger.
Avecses 6,50 metres de diametre, ce miroir
principal n'est pas immense comparé a ceux
des télescopes au sol actuels, qui atteignent
10 métres, etbientdt 30! Mais la création de
18 panneaux de béryllium destinés a étre
assemblés de fagon automatique dans
I'espace est un défi technique inédit.

Ilaété relevé parles ingénieurs del’en-
treprise d'optique Tinsley, en Californie. Au
début du projet, les astronomes pensaient
qu'ils utiliseraient du verre ULE (& coeffi-
cient de dilatation ultrafaible), qui conserve
sa forme quand la température varie.
Mais quand les ingénieurs ont plongé des
miroirs tests dans un froid proche de celui
auquel sera soumis le télescope, le verre
sest contracté d"une fagon qui aurait dété-
rioré 'instrument. Le béryllium, en revan-
che, reste rigide dans les mémes conditions.

Ce changement de matériau a cepen-
dant retardé d'un an la construction du
miroir, car le béryllium est plus long a polir.
Il est tres difficile de réaliser un miroir en
béryllium dépourvu de contraintes de
cisaillement. Sculpter la surface a tendance
a courber le métal vers le haut. II faut
alors éliminer cette couche en tension en
attaquant doucement le miroir al'acide ou
enleraclantavec un outil bien afftité. C'est
un processus fastidieux.

Huit machines, hautes de deux étages
chacune, sont destinées au polissage des
éléments du miroir. Chacune traite un élé-
ment a la fois. La durée du polissage par
une téte rotative de la taille d’'une grande
assiette, sur chaque zone précise, est contrd-
lée par ordinateur. Le miroir est poli jusqu’a
cing millimetres du bord, prouesse qui
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n’avait encore jamais été tentée sur des
surfaces aussi grandes. Avec une marge
deux fois plus large, le télescope focali-
serait 1,5 pour cent de lumiére en moins,
une grosse perte d’information pour les
objets les moins brillants.

La précision du polissage est ensuite
mesurée au laboratoire de métrologie de
Tinsley, un lieu fermé ot la température
eststrictement controlée. Des lasers infra-
rouges et d’autres outils évaluent la hau-
teur de la surface du miroir en des
centaines de milliers de points. Un pan-
neau peut faire quelques dizaines d’allers
et retours entre le polissage et le labora-
toire de métrologie pour atteindre la forme
et la finition requises par la NASA.

Chaque élément de miroir est ensuite
acheminé par avion jusque chez Ball Aero-
space, ol les ingénieurs le fixent a une struc-
ture en composite de graphite qui le
maintient en place dans le télescope. Il est
ensuite envoyé au Centre Marshall de vol
spatial delaNASA a Huntsville, dans1’Ala-
bama, pour des essais dans une grande

- ™

3. LOSSATURE DU MIROIR PRIMAIRE, fabriquée avec des composites de graphite, du titane et
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un alliage de nickel et d’acier, est congue pour ne pas se courber de plus de 32 nanometres.
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LE TELESCOPE SPATIAL JAMES WEBB

Des yeux neufs s’ouvrent sur le cosmos
Bien que souvent décrit comme le successeur de Hubble, le télescope spatial James Webb
a peu de choses en commun avec I'actuelle star de la NASA. Son miroir primaire

a une surface six fois plus importante, et il est composé de 18 éléments ajustables,
et non d’une seule piece. Ses instruments sont sensibles au rayonnement
infrarouge, alors que ceux de Hubble détectent surtout la lumiére visible. Et plutdt
que d’étre en orbite autour de la Terre a 570 kilometres d’altitude, le télescope
James Webb sera placé a un million et demi de kilométres, pour le soustraire

au rayonnement thermique de la Terre. Le télescope sera plié pour le faire
tenir dans la coiffe de son lanceur. Une fois dans I'espace, il se dépliera
comme un papillon qui étend ses ailes en sortant de sa chrysalide.

Siun probléme survient, le télescope ne sera pas réparable...

Les instruments
Le télescope James Webb embarquera une caméra
pour l'infrarouge moyen (MIRI), une caméra pour
linfrarouge proche (NIRcam) et un spectrographe
en infrarouge proche [NIRspec). Sa résolution
angulaire sera comparable a celle de Hubble,

mais, grace a sa bien meilleure sensibilité

dans 'infrarouge, il verra des objets plus lointains
(dont la lumiére aura été décalée vers le rouge),
donc plus anciens.

_d

Vers le Soleil
-l\“f” —=._Lune
< . Terre) Instruments -
fe e =] “x.\,\ de communication Lumiere
o 3 du Soleil
el A
- A F s
- £ Lorbite
Point 5 J/ s Alors que la plupart des satellites suivent des orbites
de Lagrange L, / circulaires ou elliptiques autour de la Terre, le télescope
Orbite James Webb sera mis en orbite autour du point d’équilibre
du télescope gravitationnel L, (deuxiéme point de Lagrange]. Situé a

1,5 million de kilometres de la Terre sur une orbite plus
large, ce point tourne autour du Soleil a la méme vitesse
angulaire que la Terre. Le télescope fera une boucle tous
les six mois autour du point L.

Bryan Christie
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Rayons lumineux

Miroir
secondaire

La chrysalide

Le télescope de six tonnes est trop
volumineux pour tenir sous

sa forme définitive a l'intérieur
d'une fusée Ariane 5 (ou de tout
autre lanceur). Il sera donc envoyé
dans 'espace avec son miroir
replié, six éléments étant disposés
en arriere comme les pans

d’'une table pliante. Le support

du miroir secondaire et le bouclier
ne se déploieront également

que lorsque le télescope sera
parvenu dans I'espace.

Les éléments du miroir

Les hexagones de béryllium

dont est formé le miroir primaire sont polis
avec une tolérance de quelques dizaines
de nanométres et fagonnés de telle sorte
qu’ils adoptent la forme requise

lorsqu’ils seront plongés dans le froid

de l'espace, a 'ombre du bouclier. Larriere
des éléments a été évidé au maximum
pour réduire le poids. Sept moteurs
ajusteront la forme et l'orientation

de chaque élément, avec une précision
de l'ordre de la dizaine de nanometres,
afin de corriger les petites déformations
thermiques qui nuiraient a la qualité

des images.

Le bouclier

Le domaine de vision

Le nouveau télescope fonctionnera
dans une partie du spectre couverte
par les missions précédentes,

mais avec une meilleure sensibilité
etune meilleure résolution.

Télescope spatial James Webb
Taille du miroir: 6,5 métres

Télescope spatial Hubble
Lancement: 24 avril 1990
Taille du miroir: 2,4 métres

Télescope spatial Spitzer

Lancement: 25 aoGt 2003

Taille du miroir: 85 centimétres
@

Observatoire spatial Herschel
Lancement: 14 mai 2009
Taille du miroir: 3,5 métres

Le bouclier solaire, de la taille d’'un terrain

de volley-ball, protégera le télescope du Soleil afin
que ses systémes optiques et ses instruments
restent a une température inférieure a 55 kelvins.
La couche inférieure du bouclier réfléchira

la majeure partie de la lumiére solaire, et chaque
couche successive réfléchira le rayonnement

thermique de la précédente. Le déploiement
du bouclier sera 'une des étapes
les plus délicates de la mission.

o ﬂ%

i'
_f

-

Rayons X

Ultraviolet

Lumiére
visible

Infrarouge

Ondes
radio
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Explorer I’'Univers profond avec James Webb

e télescope spatial James Webb
L a été concu pour regarder plus
loin en arriére dans I'histoire cos-
mique que |'Observatoire Hubble.
Ses détecteurs infrarouges scrute-
ront aussi de plus pres les pou-
ponniéres d'étoiles de notre Galaxie,
ainsi que des objets sombres du Sys-
téme solaire. En cinq ans, la mission
cherchera a répondre a quatre ques-
tions principales:

@ Comment |'age sombre s'est-
il terminé ? Le télescope James Webb
devrait apercevoir les premiéres gé-
nérations d'étoiles qui ont com-
mencé a percer le brouillard opaque
d'hydrogéne neutre baignant I'Uni-
vers, environ 180 millions d'an-
nées apres le Big Bang.

® Comment les galaxies se for-
ment-elles ? Les images du télescope
James Webb montreront comment

les galaxies ont grandi au sein de
halos de matiére noire invisible qui,
avec les trous noirs centraux, prési-
daient a leur formation.

® Comment les étoiles et les
planétes sont-elles créées? Le So-
|eil est né dans un nuage de pous-
siére et de gaz, et les planétes au
sein d'un disque de matiére tour-
nant autour de la nouvelle étoile. Le
télescope va préciser ces processus

en regardant en profondeur dans
des nuages de poussiere o les étoi-
les sont en train de se former.

@ La vie pourrait-elle exister
ailleurs ? Le télescope James Webb
étudiera les systéemes planétaires
autour d'étoiles proches, ainsi que
des cométes et des astéroides pri-
mitifs du Systeme solaire, poury dé-
celer des indices sur la fagon dont
la vie a pu émerger.

v/ SURLEWEB

Le site du James Webb Space
Telescope a la NASA:
http://www.jwst.nasa.gov/
index.html

Vidéos du déploiement

du télescope:
http://www.youtube.com/user/
NASAWebbTelescope#p/u/0/
sihF1q8rWh4

Northrop Grumman Corporation
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chambre a vide refroidie a 25 kelvins. Dans
de telles conditions, le métal subit d’infi-
mes déformations que les ingénieurs car-
tographient avec précision. Les éléments
retournent alors en Californie, ot est effec-
tué un polissage de finition qui annulera
les déformations subies par le béryllium
dans le froid intense de I'espace.

Cette valse lente des éléments de miroir
est en marche depuis décembre 2009. En
aofit 2010, un panneau était terminé, et
une demi-douzaine d’autres en étaient aux
étapes finales de polissage. Les 18 éléments
(ettrois de rechange) devraient étre livrés
ala NASA d’ici la mi-2011.

Ne pas revivre
les affres de Hubble

Les ingénieurs de Tinsley ont forcément a
I'esprit le terrible défaut du télescope spa-
tial Hubble: ala suite d"une erreur de mesure,
son miroir avait été poli avec une mau-
vaise forme, ce qui le rendait aveugle. Une
mission de la Navette spatiale avait permis
d’installer des miroirs correctifs, sauvant
ainsi la mission Hubble. Rien de tel ne sera
possible avec 'Observatoire James Webb.
Lors des changements d’orientation
du télescope dans l'espace, des gradients
thermiques entraineront des déformations
minimes du miroir. Mais, contrairement
aux autres observatoires spatiaux, le miroir
du télescope James Webb sera ajustable et
pourra compenser ces changements. Pour
s’assurer que son miroir reste bien focalisé,
de petites lentilles installées dans les ins-
truments du télescope créeront des ima-
ges floues, reproduisant les aberrations qui
avaient frappé Hubble. Apres analyse de
cesimages, sept minuscules moteurs al’ar-
riere de chaque élément de miroir seront
activés. Chacun peut pousser ou tirer sur
le miroir avec une précision de dix nano-

metres. De quoi controler précisément la
courbure de chaque panneau et sa posi-
tion par rapport aux hexagones voisins. Le
centre de contrdle recalibrera ainsile miroir
toutes les deux semaines environ.

Bien sfir, le télescope doit d"abord se
déployer correctement. En particulier, deux
«abattants » repliés, comportant chacun
trois éléments du miroir, doivent bien se
disposer pour compléter la surface réflec-
trice. Un trépied doit également se déplier
pour placer le miroir secondaire de 75 cen-
timetres de diametre a sept metres au-des-
sus du centre du miroir principal.

Mais la manceuvre qui inquiéte le plus
lesingénieurs, c’est]’ouverture del’énorme
bouclier solaire, de 11 metres de large sur
19 delong. S'ilne fonctionne pas, la chaleur
du rayonnement solaire rendra les instru-
ments aveugles a la plupart de leurs cibles.
Le bouclier ressemble a un empilement de
cing papiers de bonbon étalés, chacun grand
comme un terrain de volley-ball. Le four-
nisseur delaNASA Northrop Grumman a déja
congu des satellites avec des antennes géan-
tes qui se déploient, mais du point de vue
mécanique, le télescope spatial Janes Webb
sera la mission de ce type la plus com-
plexe jamais tentée.

Pour rajouter au stress, aucune cham-
bre a vide n’est assez grande pour tester le
bouclier complet avant le lancement. Pour
limiter les cofits, la NASA a pris le risque
de tester chacun des composants critiques
de I'observatoire, mais jamais 1'ensemble.

Pour I'heure, les scientifiques sont
focalisés sur la construction du téles-
cope et de ses instruments. Mais ils ne
peuvent pas s'empécher d'anticiper ce qui
se passera apres le lancement en 2014.
Pour Lee Feinberg, responsable des élé-
ments optiques du télescope James Webb,
«c’estla contribution de notre génération
a la civilisation ». u
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