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nouveaux fossiles découverts contre-
disent cette hypothèse.

Mort aux tueurs

Pourquoi les grands marsupiaux car-
nivores australiens ont-ils disparu alors
qu’ils étaient nombreux et variés au Mio-
cène? Le dernier des lions marsupiaux
(Thylacoleo carnifex) et le dernier des rats-
kangourous géants (Propleopus oscillans)
vivaient encore lorsque les aborigènes
sont arrivés en Australie, il y a au moins
50 000 ans. Les populations humaines
ont-elles tué ces animaux?

La question reste ouverte. L’exem-
ple du loup de Tasmanie, qui n’a pas
survécu à l’introduction du dingo,
semble mettre l’homme en cause, mais
l’influence humaine sur les autres
espèces est moins nette, car la diver-
sité des marsupiaux carnivores décli-
nait déjà dans la seconde moitié du
Miocène, bien avant l’arrivée des

hommes. Ainsi, au moins cinq loups
marsupiaux vivaient au milieu du Mio-
cène, deux coexistaient à la fin du Mio-
cène, mais un seul a connu les hommes.

Les aborigènes ont-ils seulement
accéléré un processus d’extinction
entamé par la sécheresse ? Dès le
milieu du Miocène, en effet, l’Aus-
tralie subit des glaciations de plus en
plus sévères, ainsi qu’une baisse des
précipitations et du niveau des mers.
Lors des deux derniers millions d’an-
nées, la faune australienne a connu
20 périodes glaciaires.

Suite aux changements climatiques
et à l’arrivée des hommes, les grands
herbivores auraient disparu du conti-
nent. Sans proie, les marsupiaux pré-
dateurs australiens se sont éteints. Des
grands marsupiaux carnivores aus-
traliens et américains, seuls le «chat»
marsupial et le diable de Tasmanie ont
survécu : tâchons de protéger ces deux
derniers tueurs à poche.

PERAMELEMORPHIA 
 (péramèle)

MICROBIOTHERIIDÉS 
 (colo-colo)

DASYURIDÉS 
 (chat marsupial)

THYLACINIDÉS 
 (loup marsupial)

MYRMECOBIIDÉS 
 (numbat)

NOTORYCTIDÉS 
 (taupe marsupiale)

PHASCOLARCTIDÉS 
 (koala)

THYLACOLEONIDÉS 
 (lion marsupial)

AUTRES VOMBATOMORPHIENS*
 (wombat)

MACROPODIDÉS 
 (kangourou rouge)

POTOROÏDÉS 
 (kangourou-rat)

HYPSIPRYMNODONTIDÉS 
 (rat-kangourou géant)

PHALANGEROIDÉS
 (phalanger-renard)

PETAUROIDÉS
 (possum à queue préhensile)

6. ARBRE PHYLOGÉNIQUE des marsupiaux
australiens. Pour chaque famille, un repré-
sentant est noté entre parenthèses. Les
carnivores sont notés en rouge
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L 'atmosphère terrestre est quasi
opaque aux rayonnements infra-
rouges : aussi, jusque dans les
années 1970, les astronomes n’ont

pu mesurer les émissions des corps
célestes dans cette gamme de longueurs
d'onde. Les premières observations
dans l’infrarouge, à partir du sol, étaient
incomplètes, et l’utilisation d’avions,
de ballons ou de fusées pose des pro-
blèmes techniques et logistiques consi-
dérables.

Les satellites artificiels ont permis
aux astronomes d’envisager des obser-
vations longues, soit pour étudier le

ciel entier, soit pour détailler des
régions spécifiques. Le premier satel-
lite d'observation des rayonnements
infrarouges, IRAS (pour Infrared astro-
nomical satellite, c'est-à-dire «satellite
d'astronomie infrarouge»), fut lancé
par la NASA en 1983. Il dressa une carte
complète du ciel à quatre longueurs
d'onde : 12, 25, 60 et 100 micromètres
(un micromètre est égal à un millio-
nième de mètre ; les rayonnements
infrarouges sont ceux dont la longueur
d’onde est supérieure à 0,7 micromètre
et inférieure au millimètre ; au-delà
s’étend le domaine radio).

Le 7 novembre 1995, une fusée
Ariane 4 mit en orbite autour de la
Terre le satellite ISO (Infrared Space
Observatory, soit «observatoire spa-
tial dans l'infrarouge») de l'Agence
spatiale européenne. Le satellite est
équipé d'un gros cryostat, qui conte-
nait initialement plus de 2 000 litres
d'hélium liquide. Ce liquide cryogé-
nique maintenait la température des
instruments embarqués à trois kel-
vins environ (soit –270 °C), évitant
que le rayonnement infrarouge émis
par les instruments à bord ne perturbe
les mesures. L'autonomie du système

Le ciel infrarouge 
vu de l’espace
A. ABERGEL • F. BOULANGER • G. LAGACHE • E. DARTOIS • J.-L. PUGET

Le satellite ISO a déterminé la nature des poussières du milieu interstellaire et
mesuré le rythme de formation des étoiles au cours de l’évolution de l’Univers.
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1. LES POUSSIÈRES INTERSTELLAIRES appa-
raissent dans le visible comme de vastes nuages
sombres qui absorbent le rayonnement émis
par les étoiles situées derrière elles (à gauche).
En revanche, ces poussières brillent sur l’image
infrarouge prise par le satellite ISO (l’image de
droite représente un champ qui correspond
au cadre jaune). Les points lumineux sur l’image
dans l’infrarouge correspondent à des étoiles
qui sont enfouies dans le complexe ou situées
à l’extérieur. Au cœur du nuage sombre, des
poussières sont fortement chauffées par une
étoile enfouie très brillante, formant la nébu-
leuse NGC2023 (tache blanche au centre du
cadre). Le rayonnement émis par une étoile
brillante qui n’apparaît pas dans le champ repré-
senté ici (cette étoile, Sigma de la constella-
tion d’Orion, se trouve au-dessus) dissocie le
gaz interstellaire et perturbe les poussières le
long du bord supérieur du nuage sombre. La
nébuleuse dite Tête de cheval, dont on voit la
forme caractéristique sur l’image en lumière
visible, est une accumulation de matière située
au bord du nuage. Sur l'image infrarouge prise
par ISO, le nuage sombre est maintenant brillant :
les poussières absorbent le rayonnement ultra-
violet des étoiles et réémettent un rayonne-
ment infrarouge. La nébuleuse de la Tête de
cheval n'est plus visible en extinction ; on ne
voit que sa «crinière» (flèche), due à l'émis-
sion des poussières fortement illuminées par
l'étoile Sigma de la constellation d’Orion.

de refroidissement devait être de
18 mois, mais les astronomes ont eu
la bonne surprise de voir le satellite
fonctionner pendant 29 mois.

Le satellite était sur une orbite très
elliptique, avec un périgée de 1 000
kilomètres et un apogée de 70 500 kilo-
mètres. La période de révolution était
de 24 heures, mais les instruments ne
fonctionnaient que 16 heures sur 24,
les mesures étant impossibles durant
la traversée des ceintures de Van
Allen, zones où le champ magnétique
terrestre canalise des particules
solaires très énergiques, qui pertur-
bent les détecteurs.

Le télescope collecteur a un dia-
mètre de 60 centimètres, identique à
celui du satellite IRAS. Quatre ins-
truments se partageaient le plan focal :
deux spectromètres, un multi-photo-
mètre (ISOPHOT) et une caméra nom-
mée ISOCAM. Ainsi, ISO a mesuré les
rayonnements électromagnétiques de
longueurs d'onde comprises entre 2,5
et 240 micromètres, la plus petite réso-
lution angulaire accessible étant égale
à quelques secondes d’angle avec la
caméra ISOCAM.

Si les opérations sur le satellite
sont définitivement arrêtées (faute
d’hélium pour refroidir le télescope),
les mesures sont encore en cours de
dépouillement. Déjà les premiers
résultats modifient notre vision de

l’Univers : ISO a étudié les constituants
du milieu interstellaire et éclairé l’his-
toire de la formation des étoiles dans
l’Univers. Nous examinerons ici ces
deux aspects.

Le milieu interstellaire

Lorsque l’on regarde l’Univers dans
le domaine visible, le seul que les
astronomes ont longtemps étudié, on
voit essentiellement des étoiles. À la
fin de leur vie, celles-ci éjectent, sou-
vent violemment, leurs constituants
dans l'espace interstellaire : ainsi se
constitue la matière interstellaire.
Cette matière s'organise ensuite jus-
qu'à former de nouvelles étoiles, qui
brillent, qui meurent et qui, à nou-
veau, éjectent leurs constituants dans
l’espace. Les astrophysiciens explo-
rent l'ensemble de ce cycle de la
matière interstellaire.

Sous quelle forme la matière inter-
stellaire se trouve-t-elle? Une partie
est gazeuse et une partie est consti-
tuée de poussières. Ces dernières
ont été découvertes par les astro-
nomes parce qu’elles leur cachaient
les étoiles (voir la figure 1) : c’est le
phénomène d’extinction.

Les poussières interstellaires
absorbent le rayonnement visible émis
par les étoiles (l’absorption dépend
fortement de la longueur d’onde). Les

astronomes étudient les poussières
en mesurant le rayonnement des
étoiles qui traverse les vastes nuages
de poussières.

En dispersant le rayonnement
mesuré (à la manière de prismes dans
le domaine visible), des systèmes
optiques fabriquent ensuite des
spectres. Ces spectres contiennent des
pics d’absorption : l’intensité reçue
devient très faible à certaines lon-
gueurs d’onde. Ces pics d’absorption
sont dus aux vibrations de liaisons
chimiques présentes dans les molé-
cules qui composent les poussières.

Dans les années 1970, les pre-
mières mesures de l’émission infra-
rouge des poussières ont mis en
évidence des pics d’absorption élar-
gis, caractéristiques de liaisons chi-
miques entre des atomes d'oxygène
et de silicium. Un pic à une longueur
d'onde égale à 9,7 micromètres a
révélé la vibration de la liaison entre
un atome de silicium et un atome
d’oxygène, tandis qu'un pic à une lon-
gueur d’onde de 18 micromètres cor-
respondait à la modification de l'angle
formé par un atome d’oxygène cen-
tral lié à deux atomes de silicium.

Ces pics indiquaient la présence
de silicates, c’est-à-dire des combi-
naisons d’oxydes métalliques et de
silice. Par analogie avec les spectres
obtenus en laboratoire pour divers
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