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Ouverture





En cette fin du deuxième millénaire, notre conception du cosmos a pris un tour radicalement inédit ; la perspective que nous ouvre le monde s’est élargie. La vie, désormais, nous apparaît comme un phénomène naturel suscité par l’évolution du cosmos tout entier. S’il en est ainsi, la grande aventure qu’a été son apparition, puis son évolution pourrait très bien s’être déroulée ailleurs que sur terre. La vie a donc cessé d’être pour nous un phénomène exclusivement terrestre pour devenir une possibilité cosmique, qu’il faut considérer à l’échelle de l’univers tout entier. De l’idée de monde physique, nous sommes ainsi passés à celle d’univers biologique.

L’étude de l’origine de la vie, l’exploration de l’espace, l’astronomie nous invitent aujourd’hui à prendre au sérieux l’idée de vie extra-terrestre, jusqu’alors réservée à la science-fiction. D’emblée, une précision s’impose : le mot extra-terrestre évoque naturellement des images issues de La Guerre des mondes, des Envahisseurs, d’Alien, de ET ou de Rencontres du troisième type. Nous pensons à de gentilles créatures ou à d’horribles monstres doués de pouvoirs étonnants et surtout, nous leur conférons un degré d’intelligence au moins équivalent au nôtre. Dans la littérature ou le cinéma contemporain, l’extra-terrestre est le plus souvent une idéalisation de ce que l’humanité voudrait être ou une caricature de ce qu’elle a peur de devenir. Lorsqu’on imagine des formes de vie extra-terrestre, on néglige en particulier le fait qu’elles pourraient ne pas avoir atteint le niveau d’intelligence et de civilisation auquel se sont élevés les hommes. Or le chemin de l’évolution, à l’échelle cosmique, est complexe. Et pour le comprendre, il faut oublier les petits hommes verts qui hantent notre imaginaire. L’aventure, du reste, n’en devient que plus fascinante… car elle est vraie.

L’évolution du vivant, à l’échelle de l’univers, comprend en fait cinq étapes principales :


	un stade cosmique, depuis le Big Bang, au cours duquel apparaissent l’espace et la matière, jusqu’à la formation des étoiles et des planètes, plusieurs milliards d’années après, en passant par la synthèse des éléments chimiques, comme le carbone, fondamentaux pour la vie telle que nous la connaissons ;


	un stade organique, qui voit la formation des premières molécules servant de base à notre vie, telles celles qui ont été trouvées dans l’espace interstellaire par les radio-astronomes, dans les comètes par les sondes spatiales, dans les météorites tombées sur terre par les biochimistes ;


	un stade prébiotique, au cours duquel sont élaborées des « briques » déjà plus complexes, mais pas encore vivantes, comme les acides aminés, constituants essentiels des protéines, ou les bases nitrées, qui forment les barreaux de l’échelle en double hélice de l’ADN ; cette chimie prébiotique est peut-être à l’œuvre sur le satellite Titan de la planète Saturne ;


	un stade biologique primitif, comme celui des bactéries, qui ont régné en maîtres pendant les premiers milliards d’années de notre Terre, stade que les astronomes espèrent découvrir, peut-être sous une autre forme, dans le sous-sol gelé de la planète Mars ;


	enfin, un stade « avancé », plus que le nôtre encore peut-être, car rien n’indique dans l’étude de l’univers, bien au contraire, que l’homme soit le sommet de l’évolution du cosmos.




En plus de l’exploration spatiale appuyée par les travaux de la biologie, de la physique et de la chimie, le seul moyen dont nous disposons pour traquer les formes de vie qui pourraient s’être développées par-delà notre atmosphère consiste à guetter patiemment les signaux radio qu’elles pourraient émettre : l’astronome scrutant l’espace est ainsi devenu, derrière ses gigantesques radiotéléscopes, une sorte d’espion, un spécialiste des écoutes… Ce que l’on appelle SETI (Search for Extra-Terrestrial Intelligence) est né en 1959. Plus récemment, l’Union astronomique internationale a créé, en 1982, une commission consacrée à la bio-astronomie. Surtout, la NASA a mis en œuvre en 1992 un programme de grande envergure, fondé sur de nouvelles technologies, grâce auxquelles on explorera jusqu’à l’an 2000 des dizaines de millions de canaux de fréquences radio. La France n’est pas en reste.

Mais avant d’imaginer ce fameux jour où peut-être quelqu’un captera un signal artificiel venu de l’espace, partons ensemble à la découverte des implications intellectuelles et des tout derniers développements de la bio-astronomie, cette quête de la vie dans l’univers entreprise par les astronomes.


Du monde physique à l’univers biologique

L’idée de vie et d’intelligence extra-terrestre a déjà une longue histoire derrière elle, puisqu’elle remonte aux atomistes grecs et à Aristote, au IVe siècle avant J.-C. Ravivée et confortée par les travaux de Copernic et de Galilée montrant la similarité de la Terre et des cinq astres errants des Anciens (Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne), elle était bien ancrée chez les philosophes du XVIIIe siècle. Mais c’est en 1859 que deux étapes essentielles ont été franchies : cette année-là en effet, Darwin publie son Origine des espèces et Kirchoff identifie par spectroscopie les éléments chimiques du Soleil. Désormais, on sait que la vie peut provenir d’une évolution physique et que la matière est partout la même1.


La théorie catastrophique de Jeans

Malgré cette avancée, les idées développées au début du XXe siècle ont été fatales à la notion de vie dans l’univers. Sir James Jeans, en particulier, a élaboré vers 1920 une théorie, dite catastrophique, pour expliquer l’origine de la Terre : cette dernière se serait condensée à partir d’un lambeau de matière arraché au Soleil par une étoile qui l’aurait frôlé de très près. Or de tels rapprochements doivent être extrêmement rares. Donc, les planètes et la vie extra-terrestre aussi.

La notoriété de Jeans était telle que ses idées se sont largement répandues. Cependant, en 1943, un renversement complet a eu lieu : deux compagnons planétaires ont, prétendument, été découverts autour des étoiles 61 du Cygne et 70 d’Ophiucus. Jeans a perfectionné ses calculs et il en est venu à admettre que la « catastrophe » pourrait arriver à une étoile sur six. Surtout, Carl von Weisäker a donné une forme nouvelle à la théorie de la nébuleuse primitive, qui remonte à Laplace. De plus, on s’est aperçu que les conceptions de Jeans souffraient d’un grave défaut : la rencontre de deux étoiles ne peut pas conduire à des planètes ayant des orbites circulaires autour du Soleil.




L’envolée

Ainsi, à nouveau, les progrès réalisés par les astronomes rendirent vraisemblable l’hypothèse selon laquelle il existerait des milliards de planètes. Dans le même temps, en 1938, Oparin publia ses travaux sur l’origine de la vie et Miller réalisa sa première synthèse des briques du vivant, tandis que se tint le premier Symposium international sur l’origine de la vie. Tout était prêt pour l’éclosion de SETI.

C’est en 1959 que Giuseppe Cocconi et Philip Morrison publient la première étude scientifique sur la possibilité d’échanger des signaux radio sur des distances interstellaires, tandis que Frank Drake construit un récepteur spécial et conduit la première écoute de deux des étoiles les plus proches. Depuis, trente ans ont passé, et SETI, fort des progrès accomplis par la bioastronomie, s’attaque, par l’observation, à cette question doublement millénaire : sommes-nous seuls ou non dans cet univers biologique ? La science, en ce domaine plus qu’en d’autres peut-être, rejoint les interrogations les plus fondamentales sur le quoi, le comment et surtout le pourquoi de notre condition si modestement humaine.






Faits, spéculations, fictions et crédits

Pour nous guider dans la recherche de la vie dans l’univers, nous ne disposons malheureusement que d’un seul exemple, celui de la Terre. Bien sûr, on peut essayer d’extrapoler pour tenter de découvrir d’autres filières que celle que nous connaissons, fondée sur la chimie du carbone. Pourquoi ne pas imaginer une vie qui repose sur la chimie du silicium ? De même, la vie terrestre dépend de réactions chimiques produites dans l’eau. Pourquoi alors ne pas considérer d’autres solvants ?

Ces extrapolations peuvent trouver, grâce aux études de laboratoire, des encouragements ou des réfutations assez rapides. En fait, elles ne s’éloignent pas tellement de nos caractéristiques de base, en particulier de nos possibilités de reproduction ou d’auto-entretien, de transformation de l’énergie, de récolte et de traitement d’informations sur le milieu ambiant. Elles ne nous fournissent pas de filière vraiment nouvelle ou exotique. Avec elles, nous en restons pratiquement au modèle de la vie telle qu’elle s’est développée sur terre.

On peut envisager des extrapolations plus hardies. Ainsi, des astronomes ont imaginé une vie fondée sur les neutrons des étoiles à neutrons. On peut effectivement concevoir des systèmes capables, dans un tel milieu, de plus ou moins remplir les fonctions principales de la vie. Cet environnement comporte en effet de l’énergie et des particules assujetties à une physique assez extraordinaire, celle des milieux dits dégénérés en physique quantique. Le tout peut conduire à la construction éventuelle de structures et au traitement d’informations.


Le nuage noir de Hoyle

L’un des modèles de vie les plus anciens et les plus crédibles du point de vue de la physique a servi de thème au Nuage noir, roman de science-fiction écrit par le célèbre et très original astrophysicien britannique Fred Hoyle. Ce dernier a inventé des êtres constitués de nuages de gaz interstellaire magnétisé ; des tubes de flux des champs magnétiques véhiculent les particules électrisées, électrons et ions, comme des globules de sang dans un réseau d’artères et de veines ; l’information est stockée et traitée comme dans un ordinateur dont les composants électroniques, au lieu d’être solides, sont constitués par ce plasma, gélifié par les champs magnétiques ; en outre, ces nuages peuvent emmagasiner de l’énergie. Ils mènent une vie idéale, communiquant entre eux dans l’espace par ondes radio. Lorsque leurs réserves d’énergie baissent, ils se propulsent au voisinage d’une étoile en éjectant des particules. C’est d’ailleurs ainsi que l’histoire commence pour les humains : un de ces nuages s’installe autour du Soleil pour capter son énergie, semant la panique par ses effets d’obscurcissement de la Terre et ses perturbations gravitationnelles.

Les extrapolations audacieuses ne sont pas interdites au scientifique. Elles peuvent effectivement ouvrir des voies ou des perspectives nouvelles. Mais pour parer à des égarements, très probables, et catastrophiques pour la connaissance, le chercheur se doit de proposer au plus tôt des vérifications à ses hypothèses. Il doit donc en déduire des conséquences qui peuvent être observées.




Les sphères de Dyson

Un bon exemple de tentative de vérification a été fourni à propos des civilisations de type II, telles que les conçoit Kardashev. Ce dernier appelle civilisation de type II celle qui réussit à maîtriser pour ses besoins l’énergie globale de son étoile centrale. Selon les lois de la thermodynamique, une civilisation de ce type doit obligatoirement rejeter dans l’espace une bonne fraction de cette énergie sous forme de rayonnement infrarouge. Pour Dyson, des civilisations de ce type pourraient avoir utilisé les matériaux de leurs astéroïdes afin de construire une immense pellicule englobant leur étoile et permettant d’en capter l’énergie ; ces sphères, sources infrarouges, pourraient donc être observées.

Par la suite, le satellite IRAS (InfraRed Astronomical Satellite) a repéré sur le ciel 130 375 sources infrarouges coïncidant avec des étoiles ; parmi elles, Jun Jugaku, professeur à l’université Tokai au Japon, a repéré 594 étoiles qui ressemblent à notre Soleil et qui pourraient donc abriter une forme de vie. Pour détecter une éventuelle émission infrarouge supplémentaire, donc artificielle, il lui a fallu comparer avec des mesures de l’émission ordinaire des étoiles elles-mêmes, relevées dans un autre catalogue. Une fois ce travail accompli, il ne restait plus que cinquante-quatre candidates. Enfin, parmi celles-ci, trois seulement présentaient un excès infrarouge.

Mais, après une analyse plus fine, il s’est avéré que celui-ci provenait en fait de causes naturelles. D’où la conclusion de Jugaku : pas d’évidence de sphère de Dyson parmi les 54 candidates. Une recommandation cependant : mesurer beaucoup plus d’étoiles en émission ordinaire permettrait d’exploiter au mieux l’immense richesse du catalogue IRAS. Donc, la spéculation Kardashev-Dyson n’est pas confirmée, mais il serait intéressant de poursuivre son étude, encore relativement pauvre.




Questions de crédits

On le voit, pour rechercher la vie dans le cosmos, il faut développer des instruments ou des technologies nouvelles d’observation et d’expérimentation. Il faut donc, tout naturellement, des crédits. Or la science est en général organisée de telle façon que les crédits proviennent d’instances gouvernementales, responsables devant les contribuables ; elles ne distribuent des fonds qu’aux projets qui paraissent les plus sérieux. Conclusion : comme il est très difficile d’obtenir des crédits, même pour la science la plus rigoureuse, il est hors de question de proposer des programmes de recherche fondés sur des spéculations, et encore moins sur des fictions.

En conséquence, pour rechercher la vie dans l’univers, les scientifiques doivent s’appuyer sur des faits. Malheureusement, nous n’avons qu’un seul exemple : celui de la vie sur terre.






Le cas de la Terre


L’âge de la Terre

Notre Terre s’est formée il y a 4 555 000 000 ans. Elle a mille fois l’âge des premiers de nos ancêtres qui ont marché debout. Elle est un million de fois plus vieille que nos premières civilisations historiques. Son âge est connu avec une précision étonnante pour un astrophysicien qui, en général, doit se contenter de quelques dizaines de pour-cent, tant les données sont difficiles à arracher au cosmos ou les théories à échafauder. En comparaison, le Big Bang ne peut qu’être situé entre une douzaine et une vingtaine de milliards d’années.

Pour les mesures concernant notre globe, le dixième de pour-cent est atteint, et ce grâce à l’évaluation de la radioactivité des plus anciens noyaux d’atomes qu’il contient : leurs périodes de désintégration sont très bien connues et sont insensibles à toute influence étrangère. Il a donc suffi de mesurer, le plus correctement possible, et non sans difficultés, les abondances relatives des noyaux formés par les désintégrations par rapport aux noyaux d’origine, pour établir l’acte de naissance de la Terre.

Elle correspond au moment où notre globe s’est constitué sous forme d’une condensation isolée du reste de la nébuleuse primitive, c’est-à-dire au moment où la quasi-totalité de la masse terrestre a été rassemblée en une sphère dense. On estime qu’entre le début et la fin de la condensation, c’est-à-dire entre l’effondrement de la nébuleuse protosolaire et l’agglomération de la Terre, il s’est passé une centaine de millions d’années, temps assez court à l’échelle cosmique.




État primitif

À sa naissance, le globe était entièrement fondu à cause de la chaleur dégagée par la chute des planétésimales, noyaux de comètes, agrégats de poussières et gaz sous l’effet d’attraction de la jeune Terre. Cette fusion a permis la différenciation du globe : les éléments lourds, fer, nickel, se sont rassemblés au centre pour former le noyau, surmonté ou enrobé du magma primitif. L’atmosphère primordiale épaisse qui l’entourait provenait du dégazage de la masse en fusion. Elle était comparable aux gaz rejetés par les éruptions volcaniques, avec du gaz carbonique, de l’azote, et d’autres molécules plus complexes, comme du méthane et de l’acide sulfurique.

Cette atmosphère primitive a dû être soufflée, en grande partie, par de puissants vents produits par les activités violentes du jeune Soleil dans sa phase transitoire T Tauri. Il est possible que plus tard, dans la première centaine de millions d’années qui a suivi, une deuxième atmosphère « primitive », composée essentiellement de vapeur d’eau et de gaz carbonique, ait été importée d’au-delà de Jupiter par des comètes.

Puis, le globe a commencé à se refroidir ; les silicates sont remontés à la surface du magma et ont commencé à se solidifier. Les plus anciens radeaux granitiques connus, ceux qui constituent le substratum du bouclier canadien par exemple, sont datés de 3,8 milliards d’années dans le passé. L’atmosphère aussi s’est suffisamment refroidie pour que la vapeur d’eau se condense en gouttes liquides. Une pluie phénoménale a alors commencé à tomber et certains géophysiciens estiment qu’elle a duré, sans discontinuer, pendant dix millions d’années. Si un petit ancêtre de l’être humain avait été témoin de cette pluie diluvienne, il aurait pu l’assimiler au mythe traditionnel du Déluge.




La planète-océan

Par contre, cette pluie sans égale nous a laissé un souvenir, un cadeau plutôt : ce serait grâce à elle que l’atmosphère s’est débarrassée de presque tout son gaz carbonique. Sinon, ce gaz, si abondant alors, nous aurait enveloppés d’une épaisse couche et la pression au sol aurait atteint une centaine d’atmosphères, engendrant un effet de serre catastrophique. La Terre aurait connu le sort de notre sœur et voisine Vénus, dont la température s’élève à 450 °C en surface, et nous ne serions pas là !

Comment ce cadeau nous a-t-il été donné ? Cette pluie, mélange d’eau et d’acide sulfurique, a dissous le calcium des basaltes et des granites de la croûte primitive ; ce calcium a réagi avec le gaz carbonique atmosphérique pour donner du carbonate de calcium, qui s’est déposé dans le fond des jeunes océans, où il s’est accumulé en sédiments calcaires de plus en plus épais.

Ce transfert du gaz carbonique aérien en calcaires souterrains a changé le sort de la Terre. Elle est devenue la planète-océan. Son atmosphère résiduelle n’a pas produit d’effet de serre, mais elle est restée assez dense pour la protéger du froid interplanétaire. Elle a donc pu se lancer vers l’aventure de la vie, puisque sa température est demeurée comprise entre 0 et 100 °C, condition d’existence de l’eau liquide à la pression ordinaire.

Moins de 700 millions d’années après sa naissance, la Terre prend un aspect plus clément. Des amorces de continents stériles émergent d’un océan global, sous une atmosphère essentiellement composée d’azote, avec des appoints de vapeur d’eau, de gaz carbonique, de méthane. De lourdes volutes de fumées épaisses s’élèvent en altitude, provenant de volcans puissants ou de bombardements météoritiques gigantesques.

En fait, ce bombardement, si intense lors de la formation de la Terre, n’a pas cessé subitement ; il mettra quelques centaines de millions d’années pour s’amenuiser ; même aujourd’hui, nous en sommes encore témoins avec les étoiles filantes, les météorites comme celle qui a créé le Meteor Crater, la grande chute d’un astéroïde lors de la transition du Crétacé au Tertiaire, ou encore le morceau de comète tombé dans la Tungunska.

Dans le paysage minéral d’il y a 3,8 milliards d’années, brille déjà dans le ciel notre Lune. Elle est immense, car beaucoup plus proche alors de nous qu’aujourd’hui, puisqu’elle n’a pas encore été repoussée par les effets des marées. Pourtant, elle a presque sa physionomie actuelle. Un observateur aurait pu y voir, de temps en temps, la chute d’un de ces corps célestes retardataires : tout à coup une immense corolle conique d’éclats en fusion s’élève, puis retombe au bout de plusieurs minutes, laissant sur le sol une trace rougeoyante qui s’éteindra progressivement au cours des mois.

Le premier stade dans l’histoire de la vie sur Terre a été franchi : c’est l’étape cosmique, qui a fonctionné selon les lois d’un univers purement physique dans le sens habituel. Le décor est planté pour le second acte : l’étape organique. Mais le premier était bien plus grandiose : il mettait en scène l’univers tout entier.













PREMIÈRE PARTIE

La perspective bio-astronomique












CHAPITRE 1

Le stade cosmique






Big Bang, espace, matière

Éruptions volcaniques, tremblements de terre, sécheresses, inondations, cyclones, tornades, tsunamis, toutes catastrophes naturelles qui terrifient les hommes, et contre lesquelles certains s’insurgent, accusant un sort néfaste. Et pourtant, il faut comprendre un fait fondamental. Contrairement à une vue assez répandue qui a transfiguré un cosmos aveugle en une Nature mère, toute protectrice et bienveillante pour l’humanité, l’univers est pour le moins complètement indifférent à elle. D’après un tanka japonais du XIVe siècle, nous ne sommes tout au plus qu’une écume évanescente à la surface d’un océan agité. Notre histoire, notre aventure, ne sont qu’une odyssée cosmique, titanesque bien souvent, dérisoire aussi. Et typhons et éruptions ne sont que de petits aléas de la terrible scène cosmique.

À côté d’eux, des catastrophes autrement importantes auraient pu frapper l’univers entier. La matière aurait pu ne pas exister. Et sans matière, comment la vie aurait-elle pu apparaître ? Pire encore, l’espace aurait pu ne pas exister. Et sans espace, comment concevoir la vie ?


Le Big Bang inflationnaire

Ces interrogations sont nées de la théorie du Big Bang inflationnaire, résultat de l’alliance de deux disciplines scientifiques différentes : la cosmologie, d’une part, qui tente d’appréhender l’histoire de l’univers dans son ensemble, sur une grande échelle de temps et d’espace, et la physique de la matière, d’autre part, qui essaie de remonter aux sources fondamentales et intrinsèques des propriétés, de la nature et de l’origine des particules élémentaires à la base de cette matière.

Cette collaboration d’une décennie entre astronomes cosmologistes et physiciens des particules a été suscitée par un besoin bien terre à terre : pour tester leurs nouveaux développements, les physiciens avaient besoin de particules très énergiques, que seuls les premiers instants du Big Bang pourraient fournir ; plutôt que de construire des accélérateurs de dimensions astronomiques, bien plus grands que la Terre, il fallait rechercher dans l’univers des effets permettant de tester la physique des particules.




Le flou quantique

La base de la physique des particules élémentaires est la théorie quantique, inaugurée par Louis de Broglie en 1923 et sa relation onde-corpuscule : le comportement de toute particule élémentaire est régi par une onde associée qui évolue selon certaines équations. Cette onde peut être comparée à des rides ou à des vagues à la surface d’un lac, se propageant selon les lois de la physique des liquides. Ainsi, un coup de bâton frappé en un point crée une perturbation du niveau qui se propage en vagues circulaires, vagues qui peuvent rencontrer un quai, s’y réfléchir et en retour se mélanger aux suivantes pour créer des interférences…

Les ondes de Louis de Broglie s’interprètent comme chiffrant la probabilité de trouver la particule, associée à l’onde, à tel endroit à tel moment. Plus l’onde est forte, plus les chances sont grandes. Ainsi, au moment du coup de bâton, la particule serait là où le coup a frappé ; ensuite, elle pourrait être en n’importe quel point d’une ride circulaire, et, plus tard, de préférence là où l’onde réfléchie par le quai se combine favorablement aux autres rides…

Pour notre logique de tous les jours, le fait le plus frappant de cette association, ou dualité onde-corpuscule, est qu’une particule présente un flou à la fois dans sa position et dans sa vitesse. Selon la physique classique, tel électron, à tel moment, est à tel endroit et se meut à telle vitesse. D’après la physique quantique, on ne peut que donner des probabilités : l’électron serait plutôt dans telle zone avec telle plage de vitesses possibles. C’est cela le flou quantique.

Pendant un demi-siècle, on a débattu de cet étrange aspect de la nature. Einstein et d’autres pensaient que nos théories physiques nous masquaient encore des paramètres « cachés » que l’on finirait par découvrir pour pister les particules. D’autres reconnaissaient là une propriété fondamentale de la nature. Ce n’est que ces dernières années que des expériences cruciales, en particulier celles menées par Alain Aspect à l’École normale supérieure, ont tranché pour la seconde alternative.

Le flou quantique n’est pas indéterminé ; il est chiffré par les relations d’incertitude de Heisenberg : « le produit de l’incertitude de position par l’incertitude de vitesse est égal à h divisé par m », où m est la masse de la particule et h la constante de Planck. Ainsi, plus la masse est grande, plus les incertitudes sont petites : on retombe sur la physique classique. Quant à h, c’est une constante fondamentale de notre cosmos, au même titre que la vitesse de la lumière c et que la constante de la gravitation de Newton G. De plus, avec h, c et G, Planck a calculé, dès 1899, un temps et une longueur, 10-43 seconde et 10-33 centimètre, qui jouent aujourd’hui en cosmologie un rôle fondamental.

Ainsi, selon la théorie de la relativité générale d’Einstein, cette autre théorie fondamentale du XXe siècle, à 10-43 s, le cosmos observable avait une taille de 10-33 cm. Il était alors assez petit pour tomber sous la coupe de la physique quantique. C’est à ce moment et avec cette taille qu’on perd la trace de son histoire passée et que l’instant « zéro » du Big Bang se dilue dans les brumes du flou quantique.

Même si une théorie cohérente fusionnant la physique quantique et la physique relativiste nous était connue, elle ne pourrait que nous donner des probabilités sur ces étapes critiques. Voici par exemple deux possibilités offertes par des calculs numériques semi-empiriques. Dans le passé indéfini, le cosmos pourrait avoir vécu une phase de contraction vers un « grand effondrement » (le Big Crunch), plus ou moins symétrique de son expansion actuelle ; au voisinage de l’instant « zéro », pendant quelque temps de Planck, il aurait pu, en plus, subir plusieurs violentes oscillations. Inexistant dans le passé indéfini, il aurait pu aussi apparaître quelque temps de Planck avant « zéro », peut-être très grand, pour se précipiter, aussi, vers le Big Crunch précédant notre expansion actuelle.

L’époque située au voisinage de l’instant « zéro », à quelque temps de Planck près, est très difficile à appréhender encore. Des hypothèses théoriques plus charpentées ont été proposées, comme celle du Big Bang chaotique. Selon elle, l’expansion pourrait se faire de façons différentes dans des directions différentes. A. D. Linde a imaginé des univers auto-reproducteurs où des mini-univers forment une série de « bulles » reliées par des tubes entremêlés, ressemblant à une boule de mousse savonneuse ; sur ces bulles, en expansion rapide, se forment des pustules qui, en s’agrandissant, engendrent de nouvelles bulles.

Toutes donnent l’image d’univers innombrables, connectés ou séparés, avec chacun des propriétés géométriques et physiques différentes. Nous, nous serions dans un de ces univers, avec ses propriétés spécifiques.




Univers en nombre indéfini

Le résultat déconcertant de ces considérations est que la création de notre monde s’est jouée aux dés. En particulier, après 10-43 seconde, le cosmos où nous sommes plongés aurait pu être contenu dans un espace sphérique ou euclidien ou hyperbolique, fini ou infini, pour ne citer que les cas préoccupant les cosmologues depuis que, il y a un demi-siècle, les principaux modèles d’univers ont été déduits de la relativité générale par Alexandre Friedmann.

Dans cette collection indéfinie d’espaces de toutes sortes, la plupart sont inaptes à l’apparition de la vie. Par exemple, certains se seraient trop vite recontractés pour finir leur carrière dans un Big Crunch, bien avant que quelques milliards d’années aient permis de parcourir le long chemin pouvant mener à la vie. Seuls quelques-uns, par-ci par-là, auraient pu posséder les qualités requises pour la vie. Si le nôtre fait partie des élus, il ne faut pas nous en étonner puisque nous sommes là pour nous en apercevoir ; les univers mort-nés ou mal formés n’ont pas de témoins.




La grande unification

Cette théorie, très spéculative, ne concerne que le voisinage de l’instant « zéro », jusqu’à quelque 10-43 seconde. Par contre, une théorie beaucoup plus satisfaisante s’est développée pour l’histoire du cosmos à partir de 10-35 seconde, c’est-à-dire, on a peine à s’en apercevoir, cent millions de fois plus tard.

Cette conception est fondée sur l’application aux premiers instants du cosmos de la théorie de la « grande unification », qui est elle-même une généralisation de la théorie électro-faible unifiant deux des interactions fondamentales de la nature : – l’interaction électromagnétique, régissant le comportement des particules chargées : électrons, protons, courants, champs électriques et magnétiques, ondes électromagnétiques visibles, radio, etc., – et l’interaction nucléaire faible, régissant certaines désintégrations nucléaires, dont la plus simple est celle du neutron libre en un proton et un électron.

Cette première tentative d’unification de deux des interactions de la nature a été un énorme succès ; elle prédisait l’existence des bosons intermédiaires Z et W, cent fois plus massifs que les protons, qui ont été effectivement découverts grâce au grand accélérateur européen du CERN, à Genève.

Sur sa lancée, la « grande unification » a tenté un troisième ralliement, celui de l’interaction nucléaire forte, qui régit tout le reste de la physique nucléaire : interactions entre protons et neutrons, dans les noyaux atomiques ou dans les collisions, le tout fondé sur la chromodynamique quantique, c’est-à-dire la physique des quarks, sous-éléments fondamentaux des protons et neutrons.

Or la « grande unification » prédit l’existence de bosons X, qui n’ont pas des masses 100 fois plus grandes que celle du proton, mais 1015 fois ! Bien sûr il n’est pas question de construire un super-CERN à l’échelle de la galaxie pour tenter de découvrir les bosons X ; c’est bien pourquoi les physiciens de la « grande unification » se sont tournés vers les cosmologues : avant 10-35 seconde, le cosmos avait une température supérieure à 1027 degrés, assez élevée pour pouvoir créer des bosons X et on pouvait alors tenter de suivre éventuellement leur destin, peut-être jusqu’à nos jours, pour les étudier, par des effets fossiles (monopôles magnétiques, cordes cosmiques, parois cosmiques, etc.).

Voilà pour la base du modèle théorique.




Brisure de symétrie

En ce qui concerne le Big Bang, l’histoire se prend à l’instant 10-35 seconde, bien après le 10-43 seconde de la fin du flou quantique. La physique actuelle ne permet pas d’aborder cet intervalle de terra incognita. En ces temps et en ces lieux, l’univers est rempli d’un véritable magma de bosons X, de quarks et d’antiquarks, de bosons W et Z, de photons, le tout sous la coupe de l’interaction unifiée ; il y a symétrie complète entre les trois interactions électromagnétique, nucléaires faible et forte car leurs trois sortes de bosons (photons, bosons W, Z et X) ont les mêmes possibilités de création à partir du haut état énergétique du magma, représenté par l’énorme température, supérieure à 1027 K.

Mais, à cause de l’expansion, la température baisse et passe en dessous de 1027 K : les bosons X ne peuvent plus être créés et disparaissent. Une brisure de symétrie se produit dans l’interaction, qui a pour effet de faire apparaître d’autres bosons, les bosons de Higgs, encore énigmatiques, il faut le reconnaître. Ceux-ci ont tendance à se disposer « parallèlement » l’un par rapport à l’autre et à libérer une énergie colossale, un peu comme les molécules d’eau qui, en gelant, s’orientent en cristaux dans la glace tout en libérant l’énergie latente de cristallisation. On a affaire à une transition de phase, de l’état symétrique de la « grande unification », à un état à symétrie brisée, comme pour le passage de l’eau liquide, symétrique, à la glace, à symétrie brisée.

Mais, comme pour l’eau, la transition de phase n’est pas automatique ; il peut y avoir surfusion, l’eau pouvant rester liquide en dessous de 0 °C, pour finir quand même par se prendre en glace d’un coup en libérant son énergie latente. Pour les bosons de Higgs, on estime que la « surfusion » peut persister jusqu’à 10-32 seconde.




L’apparition de l’espace

C’est maintenant que s’insère la période inflationnaire de l’expansion : de 10-35 à 10-32 seconde, l’énergie latente de transition de phase, non libérée, provoque une expansion exponentielle catastrophique de l’espace. À la fin de cette phase, il aura été distendu d’un facteur énorme, 1050 fois selon certaines évaluations.

Quand la « surfusion » cesse, les bosons de Higgs s’ordonnent « parallèlement » par populations entières, mais leur direction peut varier d’une région à une autre. Tout se passe comme lorsque l’eau surfondue se prend en glace : le bloc n’est qu’un fouillis de cristaux entremêlés avec toutes les orientations possibles. Chaque cristal est séparé des autres par des parois communes.

Pour l’espace, il en serait de même : les « cristaux » d’espace, définis par une population orientée d’une certaine façon, sont séparés les uns des autres par des « parois cosmiques », lesquelles sont en fait des défauts dans la structure de l’espace, où la surfusion n’a pas cessé.




L’apparition de la matière

Selon la théorie, la fin de la surfusion libère une énergie colossale, qui crée une multitude de particules et antiparticules de toutes sortes, dont des quarks et des antiquarks. Cet événement peut être considéré comme la « seconde détonation » du cosmos, un quasi-second Big Bang, marquant l’apparition de la « vraie » matière, c’est-à-dire la matière sous sa forme actuelle.

Ces développements, étonnants, sont encore spéculatifs, mais, selon Denis Sciama, un des cosmologues actuels les plus clairvoyants, « il est difficile de croire que tout est faux et/ou illusoire […] Nous sommes les témoins de l’apparition de nouvelles possibilités imaginatives pour la compréhension de l’univers ».

Il ne faut pas oublier que l’hypothèse du Big Bang est fondée sur la fuite des galaxies, qui repose elle-même sur l’interprétation des décalages vers le rouge des raies de leur spectre par un effet Doppler-Fizeau. Or les observations extragalactiques de Halton Arp, le célèbre observateur du Mont Palomar, aujourd’hui au Max Planck Institut für Physik de Munich, ont attiré l’attention sur le fait que certains décalages spectraux pourraient ne pas être dus à une vitesse de fuite. 

Sans aucunement remettre le Big Bang en cause, ces observations pourraient indiquer que, dans le domaine extragalactique, certains pans de la physique de base pourraient nous être encore inconnus. Mais la prudence est de rigueur. Si on me demandait mon opinion, je parierais à 30 contre 1 pour le Big Bang.

Des décalages spectraux anormaux sont concevables dans le cadre de la relativité générale. Ainsi Jean-Pierre Luminet, chargé de recherches à l’Observatoire de Meudon, étudie des effets d’« images fantômes » que des connexions dans la structure de l’espace, comme des « trous de ver », pourraient créer.




La seconde la plus longue

Tandis que l’expansion traditionnelle, bien plus lente, de la relativité générale, commence son cours après la « seconde détonation », particules et antiparticules se recombinent, et cela de plus en plus au fur et à mesure que le cosmos se refroidit. On estime qu’en une seconde, tout est annihilé au profit de photons. Mais ici, un fait extraordinaire entre en jeu : la « grande unification » prédit une légère dissymétrie entre quarks et antiquarks en ce sens que les quarks ont été créés en léger excès par rapport aux antiquarks, d’un milliardième seulement. De sorte que, lorsque tous les antiquarks se seront annihilés avec des quarks, il restera un petit résidu de quarks sans contrepartie. C’est à ces miraculeux quarks que nous devons notre matière de tous les jours, donc notre vie. Selon ces vues, cette fameuse seconde, entre 10-32 seconde et 1 seconde, a joué dans notre destin un rôle fondamental. C’est pourquoi je l’appelle souvent « la seconde la plus longue ».




La grandiose fresque

Après « la seconde la plus longue », l’univers continue sa course selon le scénario désormais classique de la relativité générale, celui de « la grandiose fresque ». Il est rempli d’un mélange compact de photons, protons, neutrons et électrons à 10 milliards de degrés. Dix secondes après il est assez refroidi pour entamer un quart d’heure de réactions nucléaires intenses, où protons et neutrons ont synthétisé 25 % de noyaux d’hélium.

Puis, pendant trois cent mille ans, plus rien d’intéressant ne se passe, jusqu’à ce que, la température chutant sous 5 000°, les électrons se lient aux protons et noyaux d’hélium pour former les premiers atomes. Pendant des dizaines de millions d’années, rien de notable ne se produit, excepté que vers 10 millions d’années la température était d’un confortable 20 °C. Par contre, à cent millions d’années, il ne fait plus que – 200 °C. L’univers est-il au bout de sa carrière ? Quel triste destin après un départ si dynamique…






Systèmes planétaires

Penser que le cosmos puisse finir comme un espace de plus en plus dilaté, parsemé d’un gaz de plus en plus ténu et froid d’hydrogène et d’hélium, ce serait oublier le hasard. Car c’est grâce à lui et peut-être à des irrégularités révélées sur le fond cosmique à 2,7 K dès 300 000 ans après le Big Bang par le satellite COBE en 1992, que, dans ce gaz, sont apparues des régions où la densité était un peu plus forte. Parmi elles, certaines ont été assez marquées pour qu’entre en jeu la quatrième interaction de la nature : l’attraction gravitationnelle.

Comment se sont formés les amas de galaxies, les galaxies, les étoiles, au cours des premières centaines de millions d’années, est encore un mystère. Par contre, la formation d’étoiles bien plus récentes et d’éventuelles planètes, commence à être un peu mieux comprise.

Grâce à la gravitation, se sont formées, par chute vers leurs centres, des sphères gazeuses de plus en plus massives, de plus en plus échauffées par l’énergie de chute, où en définitive des réactions thermonucléaires se sont amorcées ; c’est la naissance des étoiles, dispensatrices de la lumière et de la chaleur dont notre vie dépend. Le processus de condensation est très complexe et ce n’est que ces dernières années, à l’aide d’instrumentations nouvelles, qu’il commence à nous être dévoilé, en pleine action, sur le vif, dans l’espace interstellaire.


Nuages moléculaires géants

Tout part des « nuages moléculaires géants », vastes nuages froids atteignant des dizaines d’années-lumière de diamètre et des masses égales à celle d’un million de Soleils, contenant surtout de l’hydrogène moléculaire et de la poussière. Un des plus beaux exemples est W49A ; pourtant situé dans les parties lointaines de notre galaxie, à 50 000 années-lumière, complètement caché par les poussières de la Voie lactée, cet immense complexe a été dévoilé par ondes radio. Des étoiles puissantes, de 50 masses solaires chacune, y sont apparues, au sein de globules de gaz ionisé de dizaines de milliers d’unités astronomiques (U.A., la distance Terre-Soleil). Elles sont disposées tout au long d’un collier de six années-lumière de diamètre, en rotation autour du noyau central, plus dense, rassemblant 50 000 masses solaires.

Les raies spectrales de l’oxyde de carbone, du sulfure de carbone, de l’oxyde de silicium, de l’ammoniac et du formaldéhyde en ont permis une étude cinématique impressionnante ; la zone moyenne du nuage géant s’effondre vers le collier avec une vitesse de 14 km/s, créant une onde de choc qui l’atteindra d’ici un million d’années.

Dans cette machine titanesque, des champs magnétiques doivent jouer un rôle important ; leurs lignes de force obligent les particules ionisées à circuler en spires enroulées autour d’elles. Un faisceau de lignes de force se comporte comme un tube d’écoulement, les empêchant de dériver par le travers de façon efficace. Ces champs magnétiques doivent intervenir dans la formation collective et organisée des étoiles du grand nuage moléculaire W49A.




Nuages noirs et étoiles T Tauri

À l’opposé de ces immenses complexes, des étoiles plus banales apparaissent dans les « globules de Bok », dont la taille n’excède pas une année-lumière. Ils sont totalement noirs de poussières et il ne s’y forme que quelques étoiles de masse à peine égale à celle du Soleil. Mais on peut les observer, grâce à la lumière infrarouge qui traverse le cocon de poussières, pendant la phase finale de leur formation, le stade « T Tauri ». La proto-étoile est alors soumise à des événements violents qui peuvent durer cent mille ans : vent stellaire magnétisé, présence d’un disque d’accrétion créé par le rassemblement de gaz et de poussières en orbite autour de la jeune étoile, dans son plan équatorial, effet de dynamo interne par courants de matière ionisée dans le corps de l’étoile, donnant une activité de type solaire, avec de larges taches pouvant couvrir un quart de la surface.

Un bon exemple est HL Tauri, déjà pourvu d’un disque d’accrétion de 1 000 U.A. contenant 0,1 masse solaire (soit 10 fois la masse de nos planètes) de gaz et de poussières plus petites que le micron.

On estime qu’une dizaine de millions d’années après le début de sa contraction, le nuage interstellaire a donné naissance à des étoiles dans leur stade T Tauri ; à l’échelle cosmique, la formation des étoiles est donc très rapide.




Jets et disques de gaz

Un stade intermédiaire est fourni par certaines nébulosités dites de Herbig-Haro. Le plus beau cas est HH 111 d’où s’échappent deux jets exactement opposés produits par une étoile en formation en son sein. Ces jets de gaz ionisés, rectilignes, supersoniques et turbulents, de deux années-lumière de long, filant à plusieurs centaines de kilomètres par seconde, viennent buter contre du gaz interstellaire et le rendent luminescent.

Mais L1551 est encore plus révélateur car on a pu y mettre en évidence à la fois le jet et le disque d’accrétion, en forme de tore, et l’enveloppe circumstellaire gazeuse de la jeune étoile. Le jet est perpendiculaire au disque, car c’est seulement ainsi qu’il réussit à sortir, par les pôles du disque, guidé par le champ magnétique dipolaire global, tandis que le vent solaire repousse les parties centrales du disque pour le transformer en tore.

Grâce à ces informations, on a pu reconstituer un scénario de cette étape cruciale dans la formation de futurs systèmes planétaires. Une onde de choc frappe le nuage moléculaire L1551, en comprime une tranche, qui s’effondre alors le long des lignes de force de son champ magnétique et forme un disque mince perpendiculaire à ce champ. Ce disque se contracte radialement et se met en rotation, tandis qu’au centre se forme l’étoile. Par sa jeune activité, celle-ci souffle au loin le matériau du nuage le long du champ, en deux jets opposés perpendiculaires au disque.




Disques protoplanétaires

Nous voici tout naturellement conduits vers les disques protoplanétaires. Malgré la découverte de nouveaux candidats, le meilleur cas reste toujours celui de bêta Pictoris, découvert par hasard lors des débuts du satellite infrarouge IRAS. Ce disque plat, vu presque par la tranche, a un diamètre de 1 000 U.A. ; il tourne autour d’une étoile située à 53 années-lumière de nous, plus lumineuse que le Soleil et plus dispendieuse que lui, âgée de quelques millions d’années. Le disque contient des poussières de quelques microns, donc bien plus grosses que celles de l’espace interstellaire, plus semblables à celles des chevelures de comètes ; leur masse totale équivaut à celle de Jupiter.

Ces poussières sont des particules de glace claire et des grains rocheux sombres, agglomérés ou fragmentés, c’est-à-dire provenant plutôt de débris créés par des collisions entre comètes locales. Du gaz y a aussi été détecté, sa masse avoisinant le centième de celle de la Terre, avec une composante variable qui pourrait provenir de l’évaporation brutale de blocs du disque de quelques kilomètres tombant vers l’étoile.

Vers le centre du disque, une zone d’une quinzaine d’UA de rayon est vide de matière ; on pense qu’il est nettoyé par l’action gravitationnelle d’un corps massif qui pourrait être une planète, un peu comme les anneaux de Saturne dont les limites sont imposées par ses satellites gardiens.




Une planète pour bêta Pictoris ?

La présomption d’existence de planètes a été fortement renforcée par la thèse d’Hervé Beust en 1992. Des observations menées pendant huit ans par le groupe d’Alfred Vidal-Madjar, directeur de recherches à l’Institut d’astrophysique de Paris, et des calculs théoriques développés sous la direction de Thierry Montmerle, physicien au Centre d’études de Saclay, lui ont permis d’élaborer un scénario intéressant.

Des noyaux de comètes, perturbés par l’action gravitationnelle d’une planète, seraient précipités vers bêta Pictoris et, alors, vaporisés par son rayonnement. Les bouffées de gaz produiraient les intrigantes variations spectrales observées, en absorbant la lumière du disque stellaire.

Tout compte fait, la meilleure solution fait appel à l’existence d’une planète qui aurait plutôt la masse de Jupiter que celle de la Terre et circulerait en quelques années sur une orbite assez allongée et un peu plus grande que celle de Jupiter.

Un télescope spécial va suivre au cours des ans ces apparitions brutales de bouffées de gaz, permettant ainsi de raffiner les informations sur la planète responsable, et peut-être d’en trouver d’autres.

Un cas similaire, HD 256, a été découvert ; mais, quatre fois plus lointain, il sera plus difficile à étudier.

Dans sa thèse, Beust conclut : « Si la similitude entre HD 256 et bêta Pictoris se confirme, on pourra dire que celle-ci ne constitue pas un cas particulier, ce qui sera de toute première importance quant à l’étude en général des systèmes planétaires. »

Tout semble indiquer qu’on ait là un disque protoplanétaire où des planètes pourraient s’être formées, mais il existe des cas similaires de disques autour d’étoiles âgées où l’on sait que les planètes ne se forment plus…

Notons que, même si bêta Pictoris a des planètes, l’étoile sera devenue une géante rouge, vaporisant ses planètes, avant qu’une vie semblable à la nôtre ait raisonnablement eu le temps de se développer… D’un autre côté, parmi les candidats d’étoiles à disque, une demi-douzaine ont des âges de deux à six milliards d’années ; des civilisations avancées auraient pu y émerger ; au point que je les ai fait figurer sur un programme SETI prioritaire à Nançay…




Formation des planètes

Le stade de la formation effective de planètes est encore mal connu ; cependant, grâce à l’exploration spatiale des planètes et des satellites de notre système solaire, des schémas se sont fait jour. Les poussières se sont agglutinées, les gaz les moins volatils se sont condensés à leur surface ou se sont solidifiés en particules, selon un rythme qui dépend de la température ambiante du disque protoplanétaire, donc de la distance à l’étoile centrale. Cette agglutination aboutit à la formation de planétésimales, mini-planètes avoisinant le kilomètre, et à la formation de noyaux de comètes.

Après cette étape physico-chimique très rapide (elle dure un millénaire seulement…), le rôle de la gravitation redevient essentiel ; les planétésimales se dévient les uns les autres, entrent en collision, s’accrètent à leur tour s’ils s’abordent de conserve, ou se brisent dans les rencontres de face. Celles-ci sont plus rares cependant, car ils ont tendance à circuler dans le sens de rotation initial de la nébuleuse. Des simulations informatiques indiquent qu’en cent millions d’années, ce qui est très rapide aussi, les planètes finales se sont formées.




Recherche de planètes extra-solaires

C’est avec acharnement que les astronomes recherchent des planètes autour d’autres étoiles, pour consolider leurs théories de formation et, surtout, pour savoir si une vie du genre terrestre a pu apparaître ailleurs dans le cosmos. Pendant quarante ans, 100 000 photographies ont été prises, non pas pour saisir les planètes elles-mêmes, bien trop petites, mais pour détecter le léger balancement qu’une planète peut impartir à son étoile en tournant autour, chacune tournant en fait autour de leur centre de gravité commun.

Malheureusement, la technologie photographique n’était pas suffisante et il a fallu attendre la mise au point, ces dernières années, de nouvelles méthodes, cent fois plus sensibles. Des Canadiens ont pu mesurer des variations de vitesses d’étoiles, selon la ligne de visée, avec la précision, extraordinaire en astronomie, de la dizaine de mètres par seconde, la vitesse d’une bicyclette.

Si ces variations sont bien dues au balancement évoqué, après quelques années d’observation, quelques candidats sont devenus prometteurs, en particulier epsilon Eridani, la première étoile visée par Drake pour SETI en 1960 ; elle pourrait posséder une planète pouvant atteindre plusieurs fois la masse de Jupiter.

Mais la meilleure découverte a été faite par hasard, un hasard bien mené il faut dire, par un Américain et par un Suisse, indépendamment, ce qui lui confère une valeur certaine : ils ont découvert que l’étoile HD 116762, située à quatre-vingt-dix années-lumière, se balance régulièrement, ce qui trahit la présence d’une planète ayant onze fois la masse de Jupiter et parcourant son orbite en quatre-vingt-quatre jours, comme Mercure.

Bêta Pictoris, epsilon Eridani, HD 116762, trois étoiles se lèvent pour annoncer un futur glorieux pour SETI !
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