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Préambule


Le rêve d’une théorie finale de toutes les forces à l’œuvre dans la nature, de la gravitation jusqu’aux forces nucléaires qui font briller les étoiles, a-t-il un sens ? La physique d’aujourd’hui est très directement confrontée à cette question ; en effet la nécessité de tenir compte de la nature quantique du monde nous a conduits dans un vestibule où toutes les portes que nous avions empruntées jusque-là sont restées closes. Il n’existe plus aujourd’hui qu’un seul boyau étroit entrouvert, celui de la théorie des supercordes, mais à quel prix ! Il exige de renoncer à considérer l’espace comme le continuum indéfiniment divisible que nous avions hérité de plus de deux millénaires de mathématiques ; de surcroît l’espace ne saurait s’y réduire aux seules trois dimensions que nos sens et nos instruments perçoivent.

Cet espoir encore ténu s’était initialement accompagné de l’illusion qu’il suffirait de suivre ce passage pour aboutir naturellement au trésor caché, mais il a fallu se rendre à l’évidence : des myriades de possibilités s’y ouvraient au fur et à mesure de la progression, à tel point que nul ne sait à l’heure présente si les lois qui régissent notre univers ne sont que le fruit du hasard de l’un des chemins possibles ou résultent d’un choix imposé par un principe encore inconnu.

À supposer que nous connaissions bientôt la réponse à ces questions, que nous découvrions in fine ce trésor enfoui, pourrions-nous alors affirmer qu’enfin nous connaissons toutes les lois de la nature ? Certains veulent le croire, mais en réalité personne ne sait répondre avec certitude à cela ; peut-être qu’une fois encore nous découvririons un niveau sous-jacent qui nous était resté caché, comme si nous étions en train de peler une sorte d’oignon infini, où chaque couche retirée en révélait une nouvelle. Mais surtout quelle erreur commettrait-on si l’on imaginait que notre quête de la compréhension du monde pourrait se résumer à ce réductionnisme absolu ! La complexité d’un monde, où le moindre grain de matière est composé de milliards de milliards de constituants, n’a cessé de défier nos investigations, et chaque fois que nous avons progressé dans cette compréhension, la nature nous a mis en présence d’autres types d’organisation (ou de désordre) que nous ne savions pas encore appréhender. Comprendre les propriétés de l’eau qui permettent aux cellules biologiques de fonctionner, ou encore pourquoi des mélanges de liquides peuvent former un gel comme dans une mayonnaise, voilà des exemples bien familiers et pourtant, seule la science contemporaine était en mesure de les aborder.

Le contraste entre les hésitations des physiciens d’aujourd’hui et l’attitude plus triomphante qui prévalait il y a un siècle est frappant. Que l’on songe par exemple que les découvertes les plus récentes des astrophysiciens nous montrent que 70 % environ de l’énergie contenue dans l’Univers est une « énergie du vide », une énergie du rien ! ; que 27 % de cette énergie est due à une « matière noire » dont nous ne connaissons pas la constitution (celle-ci est vraisemblablement liée à des types de particules que nous n’avons encore jamais vus). Quant aux étoiles et galaxies que les instruments modernes révèlent à nos yeux éblouis, elles ne seraient responsables que d’un petit 3 % de l’énergie totale.

Cet ouvrage est donc le récit de quelques-unes des incertitudes de la physique d’aujourd’hui en devenir, avec l’ambition de montrer que les questions posées ne sont pas l’effet d’un quelconque arbitraire mais d’une logique interne qui nous a conduits immanquablement là où nous sommes. Certes, la moindre question de physique d’aujourd’hui n’est compréhensible dans ses détails qu’au prix d’un investissement technique considérable, qu’il s’agisse de l’instrumentation ou du formalisme mis en jeu. En revanche il nous a semblé qu’il était néanmoins possible de raconter en mots, sans équations, ni long investissement préalable dans la lecture d’ouvrages difficiles, les interrogations auxquelles sont confrontés les physiciens de notre temps.

S’il est bien évident que les applications de la physique sont plus que jamais présentes dans le monde qui nous entoure (que l’on songe aux technologies de l’information et de la communication, à celles de l’imagerie médicale, aux lasers, à la production d’énergie, qui reposent toutes sur notre compréhension la plus fondamentale des lois de la nature), le parti pris que nous avons délibérément adopté est de montrer les questions qui se posent sans éprouver le besoin d’aller chercher dans des applications une quelconque « justification ». Certes, le monde qui nous entoure est bien présent dans ces pages puisque la physique n’est que confrontation entre concepts et réalité. Rien ne permet de penser que le bouleversement de nos modes de vie dus à la science des siècles derniers est en voie de s’arrêter. Mais notre conviction est que c’est bien le propre de l’homme que de connaître le monde dans lequel il vit, et que c’est à ce prix qu’il pourra en tirer parti sans tomber dans les pièges qui lui sont simultanément tendus.



Édouard Brézin,
 de l’Académie des sciences




Introduction

L’étendue
 de notre ignorance


À la fin du XIXe siècle, grand siècle de la thermodynamique, de l’électromagnétisme et de la lumière, les physiciens croyaient qu’ils étaient près de tout comprendre. Un peu plus d’un siècle plus tard, nous sommes contraints de constater combien, malgré les immenses progrès accomplis, cette impression était fallacieuse. Ce ne sont pas simplement des détails qui manquent à notre compréhension du monde physique, mais des grandes questions de base auxquelles la réponse nous échappe. Après avoir interrogé pour ce livre des dizaines de physiciens dont l’activité se situe aux avant-postes de la science d’aujourd’hui, nous avons pu constater, de tous côtés, combien la physique d’aujourd’hui était ouverte, vivante et passionnante.

C’est la science en devenir dont nous avons voulu parler ici. Nous avons le sentiment qu’il est possible de comprendre la nature des questions aujourd’hui posées, sans pour autant recourir à un formalisme mathématique, que nous avons ici délibérément écarté. Nous n’avons pas l’illusion de croire que la lecture de ce livre soit toujours facile pour autant et il ne s’agit certes pas de présenter un tableau exhaustif qui serait fastidieux et nécessairement incomplet. Notre espoir est de faire partager au lecteur, à travers quelques exemples, notre émerveillement devant la lisibilité et la beauté du monde.

De l’Univers en expansion depuis le Big Bang jusqu’à la structure la plus fine de la matière, les questions non encore résolues, mais accessibles aux scientifiques d’aujourd’hui, sont innombrables. En voici quelques-unes, parmi bien d’autres, à titre d’exemple :

• L’expansion de l’Univers semble s’accélérer ; la raison en est encore mystérieuse.

• La gravitation, lorsqu’on cherche à en donner une description compatible avec la mécanique quantique, implique que l’espace possède plus de dimensions que les seules trois accessibles à nos sens, que les points de l’espace ne sont plus indéfiniment séparables, contrairement aux espaces mathématiques avec lesquels nous avons travaillé depuis l’Antiquité. Ces constructions audacieuses, mais encore purement abstraites, trouveront-elles dans l’expérience le support indispensable qui leur fait encore totalement défaut ?

• La description du monde fait intervenir un certain nombre de constantes qui entrent dans les lois d’interaction. De la valeur de ces constantes dépendent le monde qui nous entoure, la taille des atomes, l’âge de l’Univers, etc. Ont-elles varié au cours du temps ? Ces valeurs sont-elles accidentelles ou bien y aurait-il un mécanisme encore inconnu qui permettrait de comprendre qu’il était impossible qu’elles aient d’autres valeurs que celles que nous mesurons ? Nous ne connaissons pas la réponse, mais la question est posée de manière très explicite lorsque l’on est confronté avec les théories actuelles.

• Saurons-nous un jour faire fonctionner des ordinateurs quantiques dont les principes n’ont rien de commun avec ceux d’aujourd’hui, dont les portes logiques ne peuvent être qu’ouvertes ou fermées ? La mécanique quantique autorise en effet d’autres combinaisons que ces deux états extrêmes. S’il était possible de faire fonctionner de manière cohérente un ensemble de telles portes quantiques, une nouvelle ère de la technologie et des algorithmes de calcul s’ouvrirait devant nous. L’enjeu et les difficultés sont considérables, mais nous sommes peut-être à l’aube d’une nouvelle révolution, celle de l’information quantique.

• Les phénomènes non linéaires, qui se manifestent dans les instabilités hydrodynamiques, la turbulence des fluides, le chaos déterministe, sont encore largement incompris. Les progrès en ce domaine vont-ils nous permettre de mieux prédire le temps ou l’évolution des climats, de mieux concevoir les ailes d’avion ou les hélices de bateau, les échanges thermiques, etc.?

• Il n’est nul besoin d’aller chercher des exemples compliqués pour atteindre les limites de notre ignorance. L’eau, ce liquide omniprésent, essentiel à la vie, est encore loin d’avoir révélé tous ses secrets, qu’il s’agisse des propriétés physiques de l’eau pure1 ou des propriétés physico-chimiques précises qui font de l’eau le solvant qui a permis l’éclosion de la vie.

• Nous atteindrons dans peu d’années la limite ultime de la loi empirique selon laquelle la taille des composants électroniques est divisée par dix tous les quinze ans. C’est de cette impressionnante progression que sont issues toute la microélectronique et les technologies de la communication. Mais la limite de la taille des atomes sera bientôt atteinte. Y aura-t-il d’autres processus physiques que ceux que nous avons tiré des semi-conducteurs pour aller plus loin ?

• Pourra-t-on un jour transporter le courant électrique sans aucune dissipation, dans cet état supraconducteur où la résistance électrique disparaît, sans être obligé, comme c’est le cas aujourd’hui, de refroidir à très basse température ?

• L’imagerie médicale a fait des pas de géant en mettant en œuvre des techniques issues de la physique (appuyées par l’informatique) comme les scanners à rayons X, l’échographie ultrasonore, l’imagerie par résonance magnétique (IRM), la tomographie par émission de positrons, etc. Les expériences en cours grâce à ces outils permettent par exemple de voir le cerveau penser. Ce grand mouvement est loin d’être achevé ; c’est ainsi que la physique permet aujourd’hui de visualiser et de manipuler les atomes un par un. On peut aujourd’hui étudier comment les molécules biologiques se déplient, se répliquent. Des perspectives nouvelles, sans doute importantes, s’offrent aujourd’hui à la biologie et à la médecine.

• La physique s’est longtemps attachée à comprendre les systèmes ordonnés, tels les solides cristallins parfaits, qui relaxent très vite vers un état d’équilibre si on les perturbe. Mais les propriétés structurales ou dynamiques des verres, des gels ou des pâtes, dont on découvre qu’ils vieillissent selon des lois complexes et peuvent même rajeunir si on les perturbe, sont encore loin d’être comprises. Saura-t-on, là aussi, surmonter les difficultés conceptuelles présentes et en tirer des applications nouvelles ?

• Ces gels et ces pâtes, les émulsions, les céramiques, les cristaux liquides de nos montres ou de nos écrans d’ordinateurs portables, les polymères, les colloïdes, toute cette matière dite « molle » parce que sa réponse à une perturbation est grande, a des applications nombreuses, mais sa physique pose autant de nouvelles questions qu’elle en résout. Physiciens et chimistes y collaborent intensément. Résoudront-ils bientôt d’autres problèmes d’apparence simple tels que les mécanismes mis en jeu dans le frottement ou la fracture ?

• Il est devenu certain que la planète se réchauffe, et il n’est plus possible d’exclure l’activité humaine comme cause majeure de cette évolution. De la nécessaire maîtrise de l’énergie, de notre capacité à trouver rapidement des modes de production et de stockage nouveaux, à réduire l’émission des gaz à effet de serre, à résoudre les questions de déchets, dépend l’avenir de notre société. Or les défis posés aux scientifiques relèvent très souvent de la physique, qu’il s’agisse d’optimiser les piles à hydrogène, d’extraire l’énergie solaire à des coûts accessibles, de fusion thermonucléaire contrôlée (dont nul ne sait combien de décennies nous séparent), ou encore de trouver de nouvelles filières de production d’électricité nucléaire qui recyclent tous leurs déchets, etc.

 

La physique est omniprésente dans le monde qui nous entoure. Elle nous révèle chaque jour davantage que celui-ci est plus subtil que les anciens ne l’imaginaient, et sans doute bien plus encore que nous ne le savons. L’Univers est interrogeable, pourvu que l’on sache formuler les questions et définir les moyens qui permettent d’y répondre2 ; c’est le sens de la grande révolution scientifique qui nous porte depuis Galilée. Ces pages ont donc pour ambition de montrer combien cette interrogation est loin d’avoir atteint ses limites, à supposer que cela ait un sens de parler de telles limites.


Les enjeux de la physique

L’évolution de la physique obéit à une triple pression. La première, sans doute la plus importante pour les physiciens, est interne, purement cognitive, guidée par la volonté impérieuse de répondre aux questions fondamentales qui se posent sur la matière et sur l’Univers qui nous entoure. La deuxième est issue des applications de la science dont nos sociétés font de plus en plus usage. Enfin la troisième est exercée par les sciences voisines telles que la chimie, la biologie et la médecine, la mécanique, la science des matériaux, les sciences de l’environnement, de la terre, de l’océan ou de l’Univers, qui sollicitent de plus en plus la physique et lui proposent ainsi des champs d’application toujours renouvelés. Il va de soi que ces trois pressions motrices qui animent la physique ne sont pas indépendantes, et que l’échange entre la technologie et la science fondamentale est à double sens.

Si l’on cherche un instant à déceler la présence de la physique dans notre environnement, les exemples abondent. L’électronique est l’invention du XXe siècle qui a eu l’influence la plus profonde sur notre vie de tous les jours, à travers les multiples automatismes, les techniques de communication, les ordinateurs. L’imagerie médicale progresse sans cesse en liaison avec la physique (rayons X, résonance magnétique nucléaire, tomographie par émission de positrons, etc.). La mise au point de thérapeutiques nouvelles passe souvent aujourd’hui par la détermination aux rayons X de la structure des molécules biologiques3. La nécessaire surveillance du climat utilise des satellites équipés des moyens de mesure et d’imagerie nouveaux. Les lasers permettent aujourd’hui de suivre des processus directement sur les cellules vivantes ou de manipuler les molécules biologiques individuelles avec des pinces optiques pour étudier leurs caractéristiques, de réaliser des instruments pour la chirurgie, pour le découpage industriel, pour des guidages de toutes sortes, sans oublier les usages familiers de la vie courante. Le GPS, ce réseau de satellites qui permet de se positionner partout sur Terre, ne pourrait atteindre sa précision actuelle sans utiliser les horloges atomiques présentes dans ses satellites, ni sans tenir compte de la relativité générale, c’est-à-dire de l’influence du champ de gravitation sur les horloges. Même le http, le protocole de transfert de l’information sur le réseau www (le world wide web) qui relie les internautes du monde entier, est né au Cern4, à Genève, des nécessités de collaboration internationale des physiciens des particules.

Tous ces progrès techniques reposent sur les découvertes de la physique du XXe siècle, qui a changé de fond en comble notre conception de la matière, de la lumière, de l’énergie, de la Terre et de l’Univers. Ces découvertes ont conduit à des changements radicaux de nos modes de vie, de travail, de communication, et même, vraisemblablement, de pensée. La physique ne s’est pas contentée d’apporter des changements matériels dans nos vies, elle a modifié en profondeur notre relation au monde. Sans doute les changements de nos conditions de vie influent-ils en retour sur nos organisations sociales ; souvenons-nous que les sociétés primitives, qui n’avaient pour source d’énergie que le moteur humain et animal, faisaient massivement appel à l’esclavage. La science, malgré tous les maux dont elle est accusée, tous les détournements qu’elle a subis, contribue à la libération de l’homme.

Mais cette évolution n’est pas arrivée à son terme car les enjeux de la physique actuelle, la nécessité de répondre aux problèmes de nos sociétés, sont considérables. Le développement de la Planète pose à nos sociétés un défi gigantesque que la science doit relever. L’impact de l’activité de l’homme sur l’évolution du climat est très alarmant. Il faut limiter l’émission de carbone, trouver des moyens de consommer moins d’énergie, de le faire plus proprement, par exemple en développant l’utilisation de l’énergie solaire, en généralisant l’utilisation de l’hydrogène comme combustible, et en résolvant le problème des déchets nucléaires. Sans physique, on ne pourra pas transmuter les déchets de la filière nucléaire, élaborer des mémoires moléculaires, mettre en œuvre les techniques d’information quantique, etc.




La physique est d’abord connaissance

Le but premier de la physique, celui dont tous les autres découlent, est la connaissance de l’Univers qui nous entoure, de la matière qui le compose, de son histoire passée et en devenir. Contentons-nous ici d’un exemple plutôt que d’une fastidieuse énumération.

Peu de disciplines sont en évolution aussi rapide et aussi constante depuis un siècle que l’astronomie, devenue progressivement astrophysique, tant il s’est révélé indispensable d’analyser les observations en termes de processus physiques. Qu’il s’agisse d’analyser la source d’énergie qui fait briller les étoiles (la fusion thermonucléaire), leur destin, la formation des galaxies, d’objets stellaires tels que les quasars, les étoiles à neutrons, les trous noirs, les planètes récemment découvertes hors du système solaire, des ondes gravitationnelles, etc., toutes les branches de la physique sont sollicitées. Il y a même des rapprochements récents étonnants entre l’Univers et l’élémentaire puisque les processus en jeu dans l’Univers primitif ne peuvent guère être étudiés que dans les accélérateurs de particules destinés à sonder la matière à des distances infimes. Albert Einstein, dans sa nouvelle théorie de la gravitation (la relativité générale), avait pour la première fois donné un cadre théorique permettant d’étudier l’évolution de l’Univers. La découverte par E. Hubble d’autres galaxies qui s’éloignent d’autant plus vite de la nôtre qu’elles sont plus éloignées de nous conduit (à l’aide des équations d’Einstein) à conclure que l’Univers a connu une phase beaucoup plus dense et plus chaude que celle que nous connaissons. Cette observation conduisait naturellement à formuler l’hypothèse d’une apparition de l’espace et de la matière par un événement singulier explosif, le Big Bang, suivi d’une expansion rapide et d’un refroidissement qui se poursuit depuis environ quinze milliards d’années. Plusieurs conséquences mesurables par l’expérience devraient progressivement valider ce scénario, même s’il reste encore bien des travaux à faire et des hypothèses à valider pour comprendre les tout premiers instants de l’Univers. C’est ainsi que la théorie prédisait que notre Univers baignerait aujourd’hui dans un rayonnement très froid, une trace fossile des processus de l’Univers primitif, à quelques degrés seulement au-dessus du zéro absolu. L’observation en 1965 de ce rayonnement à 2,78 °C au-dessus du zéro absolu5 apporta un soutien décisif à l’hypothèse du Big Bang. Celle-ci se trouva renforcée par les observations du satellite COBE (Cosmic Background Explorer) de la NASA qui mesura les fluctuations de ce rayonnement fossile dans lequel nous baignons. Une trop grande homogénéité n’aurait pas permis de comprendre pourquoi la matière dans l’Univers n’est pas uniformément répartie, comme le serait un fluide dans une enceinte, mais s’est condensée dans des galaxies. Il fallait à cet effet mesurer ces fluctuations à l’échelle d’un cent millième (prix Nobel 2006, J. Mather et G. Smoot). Leur observation est en accord très fin avec les prédictions de l’hypothèse du Big Bang « chaud », dans lequel l’énergie de rayonnement de l’Univers aurait été entièrement produite en moins d’un an. L’Agence spatiale européenne a lancé au printemps 2009 le satellite PLANCK destiné à comprendre les structures cosmiques des fluctuations observées.




L’esprit de la physique

Malgré la grande diversité des objets d’étude, des voies d’approche à la fois expérimentales et théoriques, et des buts poursuivis, il y a eu une forte unité de pensée dans la physique et une spécificité dans la démarche qu’il est souhaitable d’expliciter.


Concepts et applications

Si le rôle de l’inventivité des hommes est essentiel dans l’évolution des idées, il ne faut pas croire que ces progrès soient l’œuvre de quelques bricoleurs de génie isolés dans leur grenier. L’exemple du transistor et des composants électroniques auxquels il a donné naissance est à cet égard très illustratif. C’est la mécanique quantique, la science nouvelle qui a bouleversé notre vision de la matière au XXe siècle, qui a permis de comprendre comment les électrons se déplacent dans les matériaux semi-conducteurs de l’électronique moderne et qui a conduit les physiciens à imaginer que l’on pourrait contrôler leur mouvement à l’échelle du micromètre (millionième de mètre). Le premier transistor à jonction est né aux laboratoires de la compagnie de téléphone Bell dans l’État du New Jersey en 1949, entre les mains des physiciens qui avaient élucidé la description quantique de la conduction électrique vingt-cinq ans plus tôt. C’est dix ans plus tard que la même équipe a su maîtriser l’oxydation du silicium, réalisant un rêve de trente ans, et apprenant bientôt à combiner deux transistors métal-isolant-semi-conducteur complémentaires pour aboutir au CMOS6, le composant qu’utilise toute la filière microélectronique. Depuis, l’évolution de cette industrie est régie par une constatation empirique, appelée « loi » de Moore7 : la taille des CMOS qui entrent dans les circuits intégrés diminue d’un facteur deux tous les dix-huit mois. Au chapitre 12, le lecteur pourra trouver quelques indications sur les progrès de la physique qui ont permis et accompagné cette évolution extraordinaire depuis plus de trente ans. Le domaine est engagé désormais dans la voie des nanotechnologies, où la taille des composants se mesure en milliardièmes de mètre, et où le nombre d’atomes est suffisamment petit pour que de nouveaux comportements y apparaissent, liés à la cohérence quantique particulière de la matière à cette échelle. La loi de Moore ne peut raisonnablement être extrapolée au-delà d’une vingtaine d’années, lorsque l’on atteindra la limite où un seul électron est transféré. Y aura-t-il un successeur au CMOS ? C’est là l’un des défis, d’importance considérable, que de nombreux physiciens s’attachent à relever. La logique quantique, évoquée ci-dessus, se substituera-t-elle à celle d’aujourd’hui ? Pour le moment, la science se heurte à des problèmes redoutables de mise en cohérence de plusieurs éléments quantiques.

Néanmoins, il ne faut pas croire que le moteur des grands progrès de la physique soit alimenté par le désir de résoudre des problèmes techniques déterminés. Chacun sait que l’électricité n’a pas été inventée en cherchant à perfectionner les bougies, ni les rayons X en s’efforçant de visualiser le squelette à travers son enveloppe charnelle. C’est en cherchant à percer les secrets de la matière que les physiciens ont de surcroît permis ces percées technologiques.




Savoir interroger

« Pourquoi fait-il noir la nuit ? » demandait l’astronome Olbers8. Souvent la physique évolue parce que, soudain, quelqu’un prend conscience de l’existence d’une vraie question, là où tout le monde était passé auparavant sans s’interroger, ni même s’étonner. Certes, le soleil est couché, mais que dire de l’effet de toutes ces autres étoiles, qui sont autant de soleils ? Bien entendu leur éclat est d’autant plus atténué qu’elles sont plus éloignées de nous, mais il y en a de plus en plus sur une ligne de visée lorsqu’on regarde de plus en plus en loin. Un raisonnement quantitatif simple montre que la multitude des sources compense leur éloignement9, et que le ciel devrait briller dans toutes les directions autant que le soleil en plein jour si l’Univers était éternel et infini. On voit donc que cette simple et banale observation, il fait noir la nuit, qui n’avait soulevé aucune interrogation jusqu’à Olbers, permet à elle seule d’éliminer la conception la plus naïve de notre Univers, celle d’un monde éternel et infini. Dans la cosmologie contemporaine, où la matière est apparue après le Big Bang situé il y a quinze à vingt milliards d’années, l’Univers visible est fini, et l’on comprend pourquoi il ne fait pas jour la nuit.

Il est intéressant d’analyser aussi la résistance que les grands scientifiques ont dû surmonter pour convaincre leurs concitoyens que le monde n’est pas immuable, qu’il a une histoire. La brève durée de notre vie ne nous permet pas de percevoir que le monde évolue. Que l’on songe aux résistances (toujours à l’œuvre dans certains pays… y compris aux États-Unis) à la théorie de l’évolution des espèces découverte par Darwin10, à celle de la dérive des continents de Wegener, à l’évolution de l’Univers devant laquelle Einstein lui-même recula ! Après des années de dur labeur sur la relativité, Einstein aboutit en 1912 à une nouvelle théorie de la gravitation, dont la théorie de Newton apparaît aujourd’hui comme une version souvent suffisante, mais néanmoins approchée. Il s’enquit immédiatement d’une solution statique à sa théorie, avec des corps célestes gravitant immuablement de manière stable. Après s’être convaincu que sa théorie ne comportait pas de telle solution, Einstein la modifia en lui ajoutant un paramètre supplémentaire, une constante cosmologique, afin de trouver une solution statique. Quelques années plus tard, lorsque l’astronome Hubble découvrit qu’il existait d’autres galaxies que celle à laquelle nous appartenons (la Voie lactée) et que celles-ci s’éloignaient de nous, Einstein regretta amèrement la modification qu’il avait proposée11. Sans aucun doute regrettait-il de s’être laissé guider par une conception a priori, et non par un fait d’observation.




Expérience et modèles : une science prédictive

La physique, comme toutes les sciences de la nature, relève de la méthode expérimentale progressivement dégagée depuis Galilée. Mais il y a des spécificités propres à la physique ; c’est ainsi que les mathématiciens démontrent des théorèmes, alors que les physiciens se contentent de valider des modèles en confrontant leurs descriptions théoriques à l’expérience. Les physiciens commencent par observer la nature, à simplifier dans un premier temps le réel, afin d’identifier les paramètres pertinents. Ils reviennent ensuite à la réalité, pour s’assurer que la description choisie est correcte. Les physiciens ne peuvent travailler qu’avec des modèles de la réalité qui ont une portée limitée : toute représentation de la nature connaît des limites, sans que cela retire la moindre validité à l’intérieur du domaine auquel elle s’applique, mais il importe de connaître ces limites. Ainsi, la mécanique newtonienne cesse d’être valable lorsque la vitesse des corps s’approche de celle de la lumière, mais elle reste entièrement satisfaisante et suffisante pour décrire les mouvements des planètes ou des corps usuels. C’est en ce sens que les théories physiques ne peuvent pas être des théorèmes de mathématiques, car cela impliquerait qu’elles s’appliquent à toutes les échelles de temps ou de distance, même celles sur lesquelles nous ne savons rien.

Lorsque le test de l’expérience est passé avec succès, que le modèle est ainsi bien ancré, la porte est ouverte à une physique prédictive, une des caractéristiques fortes de cette science. Cette démarche est systématique en physique : la mécanique quantique s’est largement construite à partir de l’analyse de l’atome le plus simple, l’hydrogène, avant de s’appliquer avec succès à tous les atomes et à toutes les molécules de la chimie. L’existence des ondes électromagnétiques a été prédite par Maxwell, après qu’il avait réussi à accomplir une synthèse des phénomènes électriques et magnétiques connus en 1860, bien avant que Hertz ne construise le premier émetteur. La physique des solides s’est construite à l’échelle quantique en négligeant les interactions entre électrons et c’est ainsi que les propriétés des semi-conducteurs ont été comprises avant de donner lieu à toutes les applications que l’on connaît12. L’existence des quarks, composants des neutrons et protons, a été prédite avant leur découverte13. L’analyse qui avait conduit à postuler l’apparition de la matière de l’Univers par un événement singulier, le Big Bang, avait conduit G. Gamov à prédire l’existence d’un rayonnement fossile dans lequel baignerait l’Univers, bien avant sa première observation en 196514. On pourrait accumuler les exemples : une théorie physique, un modèle ne sont adoptés que lorsqu’ils ont permis de prévoir de nouveaux phénomènes finalement observés.




Où l’infiniment petit rejoint l’infiniment grand

Comment remonter à cette naissance de l’Univers, dont les observations des astrophysiciens nous disent qu’elle se situe à environ quinze milliards d’années de nous ? Le rayonnement que nous recevons des galaxies les plus lointaines, celles qui s’éloignent de nous le plus vite, a certes été émis depuis des milliards d’années ; cette émission est néanmoins très éloignée de la période des premiers instants qui suivirent ce Big Bang. Les modèles actuels conduisent à croire qu’il n’y avait initialement que du rayonnement et que la température atteignait des centaines de milliards de degrés ; puis, après quelques infimes instants, apparaît une matière différente de celle que nous connaissons, avant de devenir en quelques fractions de seconde celle qui allait constituer notre Univers15. Certes, tout cela est spéculatif, même si ce scénario est le seul à rendre compte d’un large faisceau d’observations (voir le chapitre premier). Peut-on concevoir des expériences qui permettraient d’étudier ces processus de l’Univers primitif ? La seule façon d’obtenir des particules dont l’énergie se compare à celles dont elles étaient dotées lorsque les températures initiales étaient gigantesques consiste à utiliser des accélérateurs de particules. Ceux-ci sondent la matière à des distances ultracourtes. En accélérant considérablement des particules, on obtient un faisceau dont la longueur d’onde descend à moins d’un milliardième de celle de la lumière visible16, améliorant d’autant la finesse des détails que l’on peut discerner avec ce gigantesque microscope. Cet accélérateur destiné à sonder l’infiniment petit permet de produire et d’observer des collisions entre particules comme il ne s’en produisait qu’à la naissance de l’Univers17. C’est ainsi que les expériences en cours traquent un changement d’état de la matière qui se serait produit lorsque la température de l’Univers est passée en dessous d’environ 1012 degrés. Dans notre monde, les particules au cœur des noyaux d’atomes, les neutrons et protons, sont constituées chacune de trois quarks, mais ceux-ci y restent confinés de manière permanente, et aucune collision ne permet de casser un de ces nucléons pour extraire les quarks. Au tout début de l’Univers, nos théories prédisent qu’ils étaient libres de se mouvoir comme les autres particules. Les expériences en cours ont pour ambition d’analyser cet épisode des débuts de notre histoire.

Sonder la constitution infime de la matière nous renseigne donc sur les processus qui régissaient les premiers instants de l’Univers et nous permettra peut-être d’appréhender sa structure globale.




Réductionnisme et comportement collectif

La compréhension de la nature physique du monde ne se résume pas à la connaissance de la structure de la matière (molécules, atomes, noyaux et électrons, quarks, etc.), et des interactions dites « fondamentales », entre particules élémentaires, si importante que soit cette branche, encore loin d’être achevée, de la science. Pourquoi le cuivre est-il un bon conducteur et non l’eau (pure) ? Pourquoi l’hélium reste-t-il liquide jusqu’au zéro absolu et perd-il alors toute viscosité ? Comment l’écoulement d’un fluide devient-il turbulent lorsque sa vitesse augmente ? On pourrait multiplier ces questions simples, et l’on voit bien la nécessité de relier ces comportements collectifs de la matière à la nature des interactions entre les atomes ou molécules qui la composent. Or c’est un défi considérable à cause du gigantisme du nombre d’atomes dans le moindre grain de matière. Cela contraint la physique à mettre en œuvre une autre démarche pour aborder ces questions. En effet, non seulement il est impossible d’appréhender tous ces atomes en interaction, même avec les ordinateurs les plus puissants, mais de plus, quand bien même arriverait-on à résoudre toutes les équations qui régissent les mouvements de ces atomes, comment voir dans la solution de ces équations si le corps est liquide ou gazeux, dur ou mou, noir ou blanc, conducteur ou isolant ? De la même façon, s’il est très important de savoir que notre cerveau est composé de milliards de neurones, on conçoit aussi la distance qui nous sépare toujours d’une compréhension de son fonctionnement collectif.

La physique du monde macroscopique s’est bâtie autour de la nécessité de reconstruire la matière à partir de ses constituants. Mais c’est grâce à l’avènement de méthodes statistiques, qui font donc appel au hasard, que l’on a compris un grand nombre de propriétés de la matière macroscopique, qui n’ont pourtant rien d’aléatoire à notre échelle. Le gigantisme du nombre d’atomes vient là précisément à notre rescousse, en éliminant les aléas : la superposition d’un grand nombre d’événements aléatoires produit un résultat global certain18. Il faut souligner ici l’apport historique de L. Boltzmann à la fin du XIXe siècle, qui a permis pour la première fois de relier un concept thermodynamique, c’est-à-dire macroscopique, comme l’entropie, à la description de la matière en termes d’atomes ou de molécules constitutives. Cette physique de la matière condensée est donc une branche essentielle de la science. Si elle a permis d’élucider et de prévoir un nombre considérable de phénomènes, elle est loin d’avoir encore su répondre à toutes les questions auxquelles elle s’adresse, car le monde qu’elle ambitionne de décrire est d’une complexité effarante. Les chapitres 6 à 10 mettent l’accent sur les problèmes nouveaux auxquels cette physique macroscopique est confrontée, qu’il s’agisse de solides, de « matière molle » comme les cristaux liquides, les pâtes ou les émulsions, de systèmes désordonnés comme les verres, de systèmes chaotiques ou turbulents comme l’atmosphère et les océans.






Contenu de l’ouvrage

Le XXe siècle a été riche en grandes percées conceptuelles puisqu’il est né avec les quanta et la relativité. La mécanique quantique, sur laquelle nous reviendrons souvent, apparue en 1900 sous une forme balbutiante, avant d’atteindre vers 1925 la forme qui est aujourd’hui la sienne, est devenue progressivement la grande science du siècle, comme la thermodynamique et l’électricité aux temps de la révolution industrielle. La physique des atomes, de l’interaction entre matière et rayonnement, la physique des solides, les lasers, la chimie quantique, aujourd’hui les nanosciences et l’information quantique, sont tous nés de cette physique nouvelle, qui est loin d’avoir révélé encore toutes ses potentialités. Les possibilités aujourd’hui ouvertes de visualiser les atomes et leurs sauts quantiques, de manipuler des molécules uniques, de fabriquer des états quantiques intriqués19, ouvrent la voie à une science nouvelle dont le contour exact et la portée sont encore loin d’être clairs. Peut-être un jour, encore lointain, connaîtra-t-on (croira-t-on connaître ?) toutes les interactions fondamentales jusqu’à l’échelle microscopique. Quand bien même ce serait le cas, la physique serait loin d’avoir dit son dernier mot, car il faut se garder d’endosser une vision par trop réductionniste ; la matière est complexe et il ne suffit pas de savoir mettre deux pierres l’une sur l’autre pour arriver à construire le Parthénon ; la physique des systèmes complexes est un autre défi lancé aux physiciens du XXIe siècle. C’est cette route que nous voulons ici décrire, ou plutôt évoquer à travers quelques chapitres qui illustreront la pluralité de ses objectifs, tout en maintenant une grande unité de principes, de concepts et de méthodes. Depuis les phénomènes de très haute énergie qui se manifestent dans l’Univers et dans les grands accélérateurs de particules jusqu’à la matière sous diverses formes, solide, désordonnée, molle, ultrafroide et aux applications biomédicales, le parcours proposé ici n’a pour ambition que d’évoquer quelques-unes des grandes questions ouvertes aujourd’hui.

Au bout de ce chemin, le lecteur pourra constater :

• que l’analyse des enjeux essentiels pour l’avenir de la planète, l’environnement, la santé, les technologies nouvelles, passe par notre compréhension du monde physique ;

• que, quelle que soit la direction dans laquelle se portent nos regards, les inconnues sont encore considérables, aux plans tant conceptuel que pratique ;

• que, même si la croyance naïve en un avenir radieux de l’humanité grâce aux progrès apportés par la science n’est plus de mise puisque nous voyons combien la science peut être diversement instrumentalisée, l’obscurantisme n’est pas un remède. L’attitude qui consisterait à refuser la poursuite de la connaissance de l’Univers, par une application aveugle d’un principe de précaution mal compris, serait funeste. C’est bien parce que les problèmes d’environnement, ou ceux liés au sous-développement, sont si préoccupants que nous avons besoin de mieux comprendre le monde, afin d’être à même d’y agir sans le mettre en péril ;

• que le monde qui nous entoure ne cesse de présenter des problèmes profonds et fascinants, et que nous sommes bien loin d’avoir compris les questions centrales qui concernent l’Univers ;

• que l’exploration de ces territoires vierges est l’une des plus belles aventures de l’esprit qui soient.


De l’attoseconde au petawatt :
 Puissances de dix et ordres de grandeur


La physique s’intéresse à des grandeurs dont le rapport des tailles peut être extrêmement grand. Par exemple, le rapport de la taille de l’Univers à celle d’un noyau atomique vaut cent mille milliards de milliards de milliards de milliards. Or cette façon de compter est malcommode et peu parlante, les physiciens préfèrent raisonner en puissances de dix. On dira ainsi que le rapport entre le rayon de l’Univers et celui d’un noyau atomique vaut « dix puissance quarante et un », et on le notera 1041, un nombre qui s’écrit aussi avec un 1 suivi de quarante et un zéros :

1041 = 100000000000000000000000000000000000000000

L’inverse de ce nombre s’écrit avec une puissance négative : 10–41 =

1/ (1041) = 0,00000000000000000000000000000000000000001

Cette notation met en évidence un exposant (41 dans l’exemple ci-dessus) qui caractérise ce qu’on appelle l’« ordre de grandeur » d’une quantité. Augmenter (ou diminuer) d’un ordre de grandeur, c’est donc multiplier (ou diviser) par dix. Quarante et un ordres de grandeur séparent un noyau atomique de l’Univers.

Pour représenter les multiples ou les sous-multiples d’une unité, on utilise des préfixes correspondant à des multiples de 3 (à l’exception de quelques unités de la vie courante comme le centimètre, qui correspond à 10–2 m). Le tableau ci-dessous rappelle les préfixes qu’utilisent physiciens et ingénieurs, ainsi que leurs abréviations conventionnelles. Un noyau atomique se mesure en femtomètres (10–15 m), les impulsions laser les plus brèves que l’on sache produire en 2009 ont une durée inférieure à la femtoseconde qui est donc mesurée en attosecondes, tandis que les puissances laser instantanées les plus élevées se mesurent en petawatts. Quant aux « nanotechnologies », elles concernent donc, en toute rigueur, des objets dont on maîtrise les plus fins détails à une échelle comprise entre 1 nanomètre et 999 nanomètres ; au-dessus, il serait plus correct de parler de « microtechnologies ».
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1- C’est ainsi que l’eau solide est moins dense que l’eau liquide, circonstance tout à fait exceptionnelle liée aux « ponts hydrogène » qui font interagir les molécules d’eau.


2- « Le plus incompréhensible est que le monde soit si compréhensible », disait A. Einstein.


3- C’est la diffraction des rayons X par les cristaux qui a rendu possible, il y a cinquante ans, la découverte de la structure de l’ADN, support de l’hérédité. Aujourd’hui, on produit des sources intenses de rayons X en accélérant des électrons dans des anneaux circulaires. Le rayonnement synchrotron ainsi produit est utilisé pour l’étude des matériaux et aussi pour celle de molécules biologiques comme les protéines, après cristallisation préalable. Le grand laboratoire européen ESRF (European Synchrotron Radiation Facility) de Grenoble joue un rôle important dans ces domaines.


4- Centre européen de recherches nucléaires, le plus grand centre mondial d’expérimentation sur la physique des particules élémentaires.


5- C’est-à-dire environ – 270 °C. L’histoire de la découverte du rayonnement fossile par les deux radioastronomes Penzias et Wilson est curieuse, car elle fut le résultat accidentel de la mise en œuvre d’antennes destinées à la radioastronomie, refroidies par de l’hélium liquide pour éliminer le bruit thermique dans les circuits. C’est la présence d’un « bruit » résiduel inattendu qui révéla le phénomène qu’avait prédit bien des années auparavant le théoricien George Gamow, qui étudiait les conséquences de l’hypothèse du Big Bang.


6- Complementary metal-oxyde semiconductor.


7- Il ne s’agit certes pas d’une loi scientifique au sens que l’on donne usuellement à ce terme, mais nous reprenons ici l’usage courant.


8- Astronome allemand (1758-1840).


9- En effet, imaginons les étoiles contenues entre deux sphères de rayon R et R + dR centrées sur la Terre, et comparons la lumière qu’elles nous envoient à celles qui sont contenues dans une coquille de même épaisseur, mais deux fois plus éloignée. Du fait de la distance accrue, l’éclat de ces étoiles plus éloignées est quatre fois plus faible, mais le volume de la coquille la plus lointaine étant quatre fois plus grand, elle contient quatre fois plus d’étoiles (si la densité d’étoiles ne se raréfie pas lorsqu’on s’éloigne de la Terre, mais les observations nous montrent un Univers bien homogène, sans région centrale où nous serions privilégiés). Les deux coquilles proches ou lointaines nous envoient donc la même quantité de lumière. En intégrant l’effet de toutes ces coquilles successives jusqu’à l’infini, nous devrions voir le ciel briller uniformément comme une étoile. Deux effets se combinent pour expliquer pourquoi il n’en est pas ainsi : l’effet du décalage vers le rouge des galaxies les plus éloignées du fait de l’expansion de l’Univers, mais surtout l’âge fini de l’Univers qui limite l’Univers observable à une sphère de rayon égal à son âge multiplié par la vitesse de la lumière.


10- Ces résistances sont évidemment dues à l’intégrisme religieux, mais elles n’existeraient pas si l’évolution était visible directement à l’œil nu.


11- « C’est la plus grande erreur de ma vie », écrira-t-il ; mais ce n’est pas certain car les observations les plus récentes favorisent plutôt cette théorie modifiée (voir ce qui concerne la constante cosmologique au chapitre 2).


12- Aujourd’hui, de nouveaux états de la matière, tels ceux des supraconducteurs « à haute température » découverts en 1986, ou l’effet Hall quantique ne peuvent se comprendre dans cette modélisation simplifiée. Voir le chapitre 6.


13- Dans les concepts actuels, ces quarks sont confinés de manière permanente à l’intérieur du proton ou du neutron. Une collision, si violente soit-elle, ne saurait les en extraire.


14- L’étude de ce rayonnement fossile, et des inhomogénéités, se poursuit très activement par des observations satellitaires. Elle fournit des données très importantes sur l’Univers primordial. Voir le chapitre premier.


15- On ne saurait trop recommander la lecture du livre de S. Weinberg, Les Trois Premières Minutes.


16- C’est la dualité quantique onde-particule qui associe à un objet doté d’une impulsion p une longueur d’onde inversement proportionnelle à p (relation de L. de Broglie). En accélérant la particule, on diminue donc cette longueur d’onde.


17- La nature quantique du monde fait du faisceau de particules accélérées une sorte de microscope géant ; la différence, c’est qu’au lieu d’utiliser comme celui-ci la lumière visible, dont la longueur d’onde λ (quelques centaines de nanomètres) ne permet pas de séparer deux points plus proches que λ l’accélérateur peut travailler avec des longueurs d’onde qui peuvent être plusieurs milliards de fois plus courtes.


18- C’est ainsi qu’à pile ou face le résultat d’un seul lancer est certes aléatoire ; mais si l’on répète ce lancer un milliard de fois et que l’on note la proportion de « pile », le résultat sera, avec une quasi-certitude, compris entre 0,4999 et 0,5001 (… si la pièce est idéalement équilibrée).


19- On désigne ainsi des états purs impliquant plusieurs corps.










L’univers et ses lois





Chapitre premier

Une science aux frontières,
 l’astronomie


Si l’on compare la connaissance que nous avions, il y a cinquante ans, de notre système solaire, des étoiles et des galaxies, de l’Univers conçu comme un tout, à celle d’aujourd’hui, le chemin parcouru est prodigieux, tant par la beauté et l’extraordinaire diversité des objets découverts que par la compréhension de plus en plus intime que nous en avons. Trois facteurs, souvent associés, se sont conjugués :


	— les progrès des outils d’observation que sont les télescopes au sol et dans l’espace ;


	— ceux de la physique qui, construisant un cadre théorique et des modèles, aident à prédire ou à interpréter les informations recueillies ;


	— ceux de l’informatique enfin qui transforme le contrôle des instruments ou le traitement des signaux et autorise une simulation fine de la réalité.




 

Ce chapitre ne saurait donner un panorama complet de cette aventure, tout au plus veut-il faire partager la saveur de trois domaines particuliers, profondément renouvelés en cinquante ans. Il s’agit des systèmes planétaires, le nôtre mais aussi tant d’autres désormais découverts tout près de nous ; de la formation des galaxies au plus loin de l’espace et au plus profond du temps, juste après le Big Bang ; des télescopes enfin, liés à de subtils raffinements de l’optique, posés dans les déserts du globe ou lâchés dans le système solaire. Trois domaines qui ne couvrent qu’une modeste fraction de l’astronomie contemporaine. L’intérieur du Soleil ou celui des étoiles, la chimie complexe qui se déroule dans le milieu interstellaire qui sépare ces dernières, le rôle du chaos dans la mécanique céleste, la détection des neutrinos ou celle des ondes gravitationnelles, les mystères de la matière noire ou de l’énergie noire sont d’autres thèmes majeurs que nous n’avons pas la place d’examiner ici : chacun fait appel à tel ou tel aspect de la physique, l’enrichit ou la provoque.

Ces découvertes et leurs interrogations passionnent à coup sûr les scientifiques et éveillent sans peine des vocations chez les plus jeunes ; mais elles parlent aussi à nos contemporains, dont elles élargissent la vision du monde, suscitent la réflexion, agrandissent donc l’humanité : rôle ancien de l’astronomie, une science des plus utiles, qui pourtant n’existerait pas sans toutes les autres qu’elle utilise et sert.


Les systèmes planétaires


La révolution des exoplanètes

Depuis 1995, la découverte de planètes autour d’étoiles autres que le Soleil (les exoplanètes) constitue une double révolution. D’abord, les centaines de systèmes planétaires découverts possèdent de grandes différences avec notre système solaire. Ensuite s’ouvre la recherche d’exoterres, exoplanètes comparables à la Terre et qui pourraient abriter une forme de vie. Si la question est ancienne, nos moyens d’investigation permettent de l’aborder de front et une nouvelle science émerge, l’exobiologie.

La question de l’existence d’exoplanètes, comme celle d’une vie extraterrestre, est apparue dès l’Antiquité dans les écrits de Démocrite et d’Épicure, puis de nombreux philosophes ou astronomes (Fontenelle, Kant, Flammarion). Les premières recherches autour d’étoiles proches utilisèrent la technique d’astrométrie on cherchait à détecter un petit mouvement périodique de l’étoile, car si l’étoile avait un compagnon, elle devait osciller autour du centre de masse du système. C’est ainsi que, dans les années 1950, l’astronome Van der Kamp suggéra la présence d’un compagnon peu massif autour de l’étoile de Barnard. Mais ses mesures furent infirmées, sa technique astrométrique étant trop peu sensible.

En 1992, première surprise : D. Frail et A. Wolszczan observent des anomalies dans la périodicité du signal émis par un pulsar (PSR 1257+12) et lui attribuent trois compagnons (dont deux proches de la masse terrestre). Cette découverte étonna, mais aucune analogie n’était possible entre ces compagnons d’une étoile à neutron et notre système solaire.

En 1995 vint la première découverte d’une planète autour d’une étoile de type solaire. M. Mayor et D. Queloz, de l’observatoire de Genève, trouvèrent une périodicité dans la mesure de la vitesse radiale de l’étoile 51 Peg. Leur méthode, la vélocimétrie, recherche, comme l’astrométrie, à détecter le mouvement de l’étoile autour du centre de masse du système : on mesure ici, avec une précision de quelques mètres par seconde, la vitesse de l’étoile par rapport à la Terre. La découverte fit sensation, car cette première vraie exoplanète a d’étranges caractéristiques : avec une masse au moins égale à la moitié de celle de Jupiter, elle tourne autour de 51 Peg à une distance de 0,05 unité astronomique (UA), soit une « année » inférieure à 5 de nos jours ! Depuis 1995, les découvertes d’exoplanètes se sont multipliées. Nous connaissons, à la mi-2009, environ 300 étoiles possédant une ou plusieurs exoplanètes ; la plupart des découvertes sont dues à la vélocimétrie. Le nombre total d’exoplanètes connues à la mi-2009 est de plus de 350.

Une seconde méthode de détection a vu le jour, l’observation d’un transit planétaire, au cours duquel le flux de l’étoile présente une faible décroissance (de l’ordre du pour cent pour une exoplanète géante) lorsque la planète éclipse l’étoile : cela ne peut se produire que lorsque la Terre est dans le plan de l’orbite planétaire, soit dans 1 cas sur 100 environ. La première exoplanète découverte par transit a été celle de l’étoile HD209458 d’abord détectée avec un petit télescope terrestre, puis avec le télescope spatial Hubble. À la mi-2007, nous connaissons plus d’une vingtaine d’exoplanètes détectées par transit, dont sept objets mis en évidence par le satellite CoRoT, lancé par le Centre national d’études spatiales en décembre 2006.

Depuis 2006, d’autres méthodes de détection sont apparues. La technique dite de microlentille permet de détecter la présence d’une planète autour d’une étoile lorsque celle-ci passe devant un objet éloigné, provoquant une amplification du flux par effet de lentille gravitationnelle. Enfin la détection directe d’exoplanètes devient aujourd’hui possible grâce aux progrès de l’imagerie à haute dynamique.

La plupart des exoplanètes connues ont une masse comparable à celle de Jupiter, car la détection par vélocimétrie favorise la détection des objets les plus massifs. Beaucoup d’entre elles sont situées, comme la première, à proximité immédiate de leur étoile(Fig. 1.1), si bien que ces systèmes planétaires diffèrent fortement du nôtre.


[image: images]Figure1.1. Liste des premières exoplanètes géantes détectées, avec leur demi-grand axe orbital : la plupart d’entre elles sont très proches de leur étoile. En mai 2007, on connaissait plus de 200 exoplanètes en orbite autour d’une étoile de type solaire.




Pourquoi est-il si surprenant de trouver des exoplanètes géantes si proches de leur étoile ? Parce que le scénario de leur formation (Fig. 1.2) ne paraît pas l’autoriser : un nuage interstellaire en rotation se contracte et s’effondre en un disque ; de tels disques, appelés protoplanétaires, sont souvent observés. La matière centrale s’effondre en une protoétoile et, au sein du disque en rotation, des planètes se forment à partir de microparticules solides s’agglutinant par collisions, formant des embryons croissants, puis un noyau planétaire. La masse ultime de la planète dépend de la quantité de matière solide disponible. À grande distance de l’étoile, la température est suffisamment basse pour que les éléments chimiques (hormis l’hydrogène et des gaz rares) se combinent sous forme de glaces solides. Les noyaux devenus assez massifs (plus de 10 masses terrestres) capturent par gravité le disque protoplanétaire environnant, surtout composé d’hydrogène et d’hélium : c’est le scénario le plus souvent invoqué pour expliquer la formation des planètes géantes. En revanche, à proximité de l’étoile, la température est trop élevée pour que les glaces à base de carbone, azote et oxygène puissent rester à l’état solide. Seuls les silicates et les métaux (relativement peu abondants dans l’Univers) contribuent à la formation d’un noyau planétaire, dont la masse est alors proche de celle de la Terre. Ces planètes telluriques, solides, sont trop peu massives pour retenir une atmosphère gazeuse d’hydrogène, leur mince atmosphère de gaz (oxygène, méthane) vient plutôt d’un dégazage interne et d’impacts météoritiques.


[image: images]Figure1.2. Le schéma de formation du système solaire : (1) Contraction d’un nuage protostellaire ; (2) Effondrement et apparition d’un disque en rotation ; (3) Différenciation de la matière au sein du disque et formation de planétésimaux ; (4) Formation des planètes et expulsion des débris du disque. Les distances sont en unités astronomiques (UA) et les températures en kelvin (K).




Dans ses grandes lignes, ce scénario est robuste, car il s’appuie sur bien des faits expérimentaux : ainsi, dans le système solaire, les orbites planétaires sont quasi coplanaires, quasi circulaires et concentriques. Avec la détection de nombreux disques protoplanétaires autour d’étoiles proches, on pouvait raisonnablement supposer applicable à d’autres étoiles ce modèle de formation. Mais les caractéristiques des exoplanètes géantes détectées prouvent qu’existent des systèmes différents : outre la faible distance à leur étoile, les orbites présentent souvent une forte excentricité. Comment expliquer ces particularités ? Un scénario, d’abord présenté par D. Lin et ses collègues et repris depuis par de nombreux auteurs, a retenu l’attention. Il suggère qu’après la formation, au sein du disque et loin de l’étoile centrale, d’une exoplanète géante celle-ci migre vers l’étoile suite à des phénomènes d’interaction entre la protoplanète et le disque. À proximité de l’étoile (à environ 0,05 UA), la migration cesserait faute de matière dans le disque, le vent issu de l’étoile ayant chassé les débris non incorporés dans les noyaux.




D’autres planètes semblables à notre terre ?

Reste la question des exoterres – exoplanètes de taille et de masse terrestre – et celle des superterres : il s’agit des planètes dont le noyau n’a pas atteint la masse critique, d’environ dix masses terrestres, qui permet de capturer le gaz environnant. Leur rayon ne peut donc guère dépasser trois rayons terrestres. Si elles existent, les exoterres seront prochainement détectables. Combien allons-nous en découvrir ? Seront-elles plus fréquentes que les exoplanètes géantes ? Le système solaire constitue-t-il l’exception ou la règle ? Si son occurrence est largement répandue dans l’Univers, de nouvelles questions surgissent : existe-t-il des exoterres habitables ? La vie a-t-elle pu s’y développer ? Cette question majeure sera au cœur de l’astronomie du XXIe siècle.

En attendant les exoterres, la chasse aux superterres a commencé. Au printemps 2007, l’équipe de Michel Mayor a annoncé la détection, par vélocimétrie, de la première superterre, un objet dont la masse est cinq fois celle de la Terre, autour d’une étoile de type solaire. En avril 2009, la même équipe a annoncé la découverte de la plus petite exoplanète connue à ce jour, avec une masse inférieure à deux masses terrestres ; elle est la quatrième composante d’un système planétaire multiple, Gliese 581. En 2006 déjà, une exoterre de six masses terrestres avait été détectée autour d’une étoile de faible masse par la méthode de microlentille. En février 2009, l’équipe de CoRoT a annoncé la détection d’un objet de rayon inférieur à deux rayons terrestres, qui gravite autour de son étoile en moins d’une journée… Le satellite pourrait détecter jusqu’à une dizaine de superterres pendant les quelques années de sa mission. D’autres découvertes de superterres, par l’une et l’autre de ces méthodes, sont sans doute à venir.

Après CoRoT viendra la mission Kepler (États-Unis) visant les mêmes objectifs avec des performances accrues. Enfin il s’agira de former l’image d’exoplanètes. Cet objectif difficile (projets Darwin en Europe, Terrestrial Planet Finder aux États-Unis) requiert plusieurs télescopes séparés par plusieurs décamètres (interféromètre) et placés loin de la Terre. Outre l’image d’exoplanètes, Darwin/TPF veut mesurer leur spectre infrarouge, pour rechercher l’ozone, indice éventuel de la présence de vie.






L’exploration du système solaire

La planétologie a connu un fort développement depuis 1960, notamment grâce à l’exploration spatiale. Elle est aujourd’hui axée sur deux questions.

La première traite de l’origine et de l’évolution du système solaire, désormais placée dans le panorama plus large de la formation des systèmes exoplanétaires découverts. Y répondre requiert plusieurs outils. La modélisation numérique a considérablement progressé grâce à la puissance des ordinateurs, et permet de retracer les premières étapes de la formation planétaire au sein du disque protoplanétaire. Par ailleurs, l’observation d’objets primitifs permet de retracer les processus de formation et d’évolution : la découverte, depuis 1990, d’une nouvelle classe d’objets (dits transneptuniens) peuplant la ceinture de Kuiper, au-delà de l’orbite de Neptune ou les riches observations, en 1996 et 1997, de deux comètes nouvelles et brillantes, Hyakutake et Hale-Bopp, ont beaucoup apporté en ce sens. Les perspectives sont prometteuses. Sur Terre les télescopes de 8 à 10 mètres (dont le VLT) et les interféromètres millimétriques (comme IRAM et bientôt ALMA) délivrent des images très fines dans un vaste domaine spectral, du visible à la radio ; dans l’espace, parallèlement aux missions planétaires en cours, la mission européenne Rosetta nous offrira l’exploration in situ de la comète Churyumov-Gerasimenko. Enfin, la mission européenne Herschel (2009) et le successeur JWST de Hubble offriront une sensibilité inégalée depuis l’infrarouge proche jusqu’au submillimétrique.

Le second thème, souvent appelé planétologie comparée, concerne les processus physico-chimiques intervenant sur Terre et sur les objets qui lui ressemblent : d’abord les planètes telluriques (Vénus et Mars), mais aussi des satellites, tels que Titan et les satellites galiléens. Titan, avec son atmosphère d’azote, présente de remarquables analogies avec la Terre. Depuis 2005, Titan est l’objet d’une intense campagne d’observations avec l’arrivée de la sonde Cassini ; un module de descente construit par l’Europe, Huygens, s’est détaché et s’est posé sur Titan pour des mesures in situ. Il a réalisé les premières images de la surface de Titan, et a mesuré la composition chimique de son atmosphère (Fig. 1.3).


[image: images] Figure 1.3. Image du sol de Titan, obtenue le 14 janvier 2005 par la sonde de descente Huygens de la mission Cassini. La surface semble constituée de dépôts d’hydrocarbures. Les galets, très érodés, sont sans doute constitués de glace d’eau. La température à la surface de Titan est de 94 K, soit 179 ˚C. La couleur orange de l’atmosphère est due à la diffusion du rayonnement solaire par les aérosols, principalement constitués de nitriles.




D’autres satellites extérieurs intriguent aussi : Encelade, un autre satellite de Saturne, présente une activité inattendue autour du pôle sud, avec éjection de « plumes ». En orbite autour de Jupiter, Io partage avec la Terre un volcanisme actif ; Europe, un autre satellite galiléen, pourrait abriter sous sa surface un océan d’eau, site d’exploration pour l’exobiologie.


Un mystère qui se dévoile : l’eau martienne

L’exploration de la planète Mars, commencée dès les années 1960, a été jalonnée d’échecs, mais aussi de beaux succès : les données des missions américaines Mariner 9 en 1971-1972 et Viking en 1976-1977 servent encore de référence (Fig. 1.4). Mars ressemble à la Terre par l’inclinaison de son axe de rotation qui induit, comme sur Terre, de forts effets saisonniers, et par sa période de rotation, proche du jour terrestre. Sa surface ressemble à certains paysages désertiques de la Terre. Son atmosphère de gaz carbonique, en revanche, est très ténue : la pression est inférieure à 10 millibars au sol. La teneur en eau est extrêmement faible, moins du millième de la pression totale. Aujourd’hui, la pression et la température sont telles que l’eau ne peut être qu’à l’état de solide ou de vapeur. Des tempêtes de sable d’une violence inconnue sur Terre peuvent balayer la planète entière. Conséquence de la faible pression et de la forte inclinaison, un tiers de l’atmosphère se condense alternativement aux pôles sous forme de calottes de neige carbonique.


[image: images]Figure 1.4. Image de la planète Mars dans la région de Valles Marineris, reconstituée à partir d’une mosaïque d’images obtenues par les sondes Viking. Valles Marineris est un canyon de plus de 3 000 kilomètres de longueur dont la profondeur atteint 8 kilomètres. Les trois volcans de Tharsis, de plus de 25 kilomètres d’altitude, apparaissent comme des taches noires à gauche de la figure.





[image: images]Figure 1.5. Au moment de l’été dans l’hémisphère Sud, le spectromètre à rayons g de la sonde Mars Odyssey a mis en évidence la présence de glace d’eau sous la surface (en sombre sur la carte), à une profondeur de quelques dizaines de centimètres au plus. Plus tard, le même résultat a été obtenu au pôle nord au début de l’été, après l’évaporation de la calotte de glace CO2.




La mission Mars Global Surveyor, lancée en 1998, a affiné nos connaissances, avec la mise en évidence d’un champ magnétique figé dans la croûte de la planète, qui montre que Mars possédait autrefois un champ magnétique intrinsèque. Cette découverte implique qu’au début de l’histoire de la planète l’énergie interne a été suffisante pour générer un effet dynamo, un champ magnétique et donc une magnétosphère. La disparition de cette magnétosphère, avant la fin du premier milliard d’années, a pu jouer un rôle décisif dans l’évolution de l’atmosphère martienne primitive.

En examinant la proportion d’isotopes lourds dans les gaz atmosphériques actuels (N2 et H2O), on peut en déduire que l’atmosphère primitive de Mars était sans doute plus dense, et donc, par effet de serre, plus chaude qu’aujourd’hui, ce qui autorisait la présence d’eau liquide en surface. De nombreux indices renforcent cette hypothèse : traces d’écoulement fluviatile, présence de cratères érodés.

Un autre résultat renforce cette hypothèse. Lancée en 2001, la sonde américaine Mars Odyssey est équipée d’un spectromètre à rayons gamma qui a détecté la présence de glace d’eau aux pôles (Fig. 1.5), à quelques dizaines de centimètres sous la surface. Cela apporte une confirmation au scénario selon lequel Mars a initialement connu une activité plus forte (grâce à son champ magnétique) autorisant la présence d’eau liquide.

Enfin, la mission européenne Mars Express, lancée en juin 2003 et en opération en orbite martienne depuis janvier 2004, nous a permis de mieux comprendre la composition du sol martien, d’y étudier les signes d’hydratation, et d’analyser les cycles saisonniers des calottes polaires. Il en ressort que l’eau a dû couler en quantité significative dans le passé ancien de la planète, puis plus récemment sous forme locale et épisodique. Les images de la caméra de Mars Express ont aussi mis en évidence la présence, en certains endroits, des résidus glaciaires à moyenne latitude, vestiges d’un passé au cours duquel l’obliquité de la planète était bien supérieure à celle d’aujourd’hui.

Notons enfin que l’exploration spatiale planétaire ne se limite pas à Saturne et à Mars : une autre mission européenne, Venus Express, lancée à l’automne 2005, est en orbite autour de Vénus depuis juin 2006. Mercure sera la cible spatiale des années à venir, avec les missions Messenger de la NASA (lancement en 2004, arrivée en 2008) et Bepi-Colombo de l’ESA (lancement prévu en 2013). À plus long terme, l’ESA et la NASA préparent une nouvelle mission d’exploration du système de Jupiter et de son satellite Europe. De grandes questions demeurent. Quand le champ magnétique a-t-il disparu et pourquoi ? Jusqu’à quand le volcanisme a-t-il été actif ? Si l’atmosphère de Mars a bien été plus dense et plus chaude, comment a-t-elle disparu ? Qu’est devenu le gaz carbonique ? Si l’eau liquide a séjourné longtemps à la surface, la vie a-t-elle pu y apparaître ? Si oui, y a-t-il des niches où découvrir des traces de vie fossiles, voire d’une vie actuelle ? Ces questions sont au cœur de l’ambitieux programme d’exploration mené par les agences spatiales, à commencer par la NASA. L’ESA s’y est associée depuis quelques années avec la préparation de la mission ExoMars.






Formation d’étoiles et galaxies primordiales

En astrophysique, regarder plus loin revient à remonter le temps. La lumière se propage à une vitesse finie et prend un temps considérable pour nous parvenir des galaxies lointaines. L’image obtenue aujourd’hui vient d’un passé lointain, celui de leur jeunesse, peu après l’explosion géante initiale, le Big Bang, il y a 13,7 milliards d’années.

La décennie 1990 a été riche d’observations de galaxies lointaines avec le télescope spatial Hubble. Dans le vide spatial, ses images ont une excellente résolution, permettant de discerner des objets plus lointains, de reconnaître la forme des galaxies, de savoir si elles ont un bulbe ou un disque, d’en déterminer l’âge.

Depuis les travaux de l’Américain Hubble en 1929, on sait que l’Univers est en expansion : toutes les galaxies s’éloignent les unes des autres avec une vitesse proportionnelle à leur distance mutuelle, tels des grains de raisin dans un pudding qui gonfle. Cette expansion se traduit par un décalage vers le rouge de la lumière que nous recevons d’elles (effet Doppler-Fizeau). Si on quantifie ce décalage par l’écart relatif en longueur d’onde z, on observe aujourd’hui des galaxies jusque z = 6. Ce décalage z est une mesure de l’âge de l’objet, puisqu’il caractérise le temps écoulé depuis le Big Bang : z = 6 correspond à environ 5 % de l’âge de l’Univers. Désormais, nous observons des galaxies à presque tous les stades de leur évolution et en direct, comme sur ce champ profond (Fig.1.6) où le nombre de galaxies par unité de surface est impressionnant.

Ces observations montrent que le nombre de galaxies par unité de volume, une fois prise en compte l’expansion de l’Univers, était plus important autrefois. Plus petites et plus irrégulières, ces naines fusionnèrent au cours du temps pour former des galaxies plus grosses, d’où naquirent enfin les galaxies actuelles.


Les galaxies à flambée de formation d’étoiles

Combien une galaxie, située au décalage z, forme-t-elle d’étoiles par unité de temps ? Ce taux se mesure par sa luminosité en ultraviolet ou par la quantité de gaz ionisé qu’elle contient (Fig 1.7).


[image: images]Figure1.6. Une partie d’un champ profond observé avec le télescope Hubble. Tous les points lumineux détectés dans ce champ sont des galaxies. La dimension de cette image est d’environ 2 minutes d’angle. Aucun de ces points n’est une étoile de notre propre galaxie, la Voie lactée. Le temps de pose est de plusieurs jours.





[image: images]Figure 1.7. Histoire de la formation d’étoiles, en fonction du décalage z, ou de façon équivalente en fonction du temps t depuis le Big Bang (en milliards d’années, échelle supérieure). Le premier diagramme de ce genre a été tracé par Madau et al. (1996). Celui-ci résulte de nombreuses observations.




À z = 0 (galaxies proches et quasi contemporaines), le taux est le plus bas. Autrefois, entre z = 0 et z = 1, le taux était dix fois supérieur et fut maximal à z = 2. Dans un passé plus lointain encore, les galaxies formaient beaucoup moins d’étoiles.

Quelle est la cause d’une telle variation ? Les observations, aux longueurs d’onde de l’infrarouge lointain (satellite IRAS, 1981 et satellite ISO, 1996), ont identifié une nouvelle catégorie de galaxies où, à partir de leur gaz interstellaire, se produisent brièvement des flambées de formation d’étoiles. Alors qu’une galaxie tranquille (notre Voie lactée) produit une ou deux étoiles nouvelles par an, celles-ci donnent alors naissance à cent fois plus. Comme les étoiles en formation sont encore enfouies dans leur cocon interstellaire, leur lumière chauffe la poussière du cocon, jusqu’à 40 à 60 K. L’énergie est rerayonnée dans l’infrarouge lointain, où les flambées sont observées. Une telle galaxie, appelée ultra-lumineuse infrarouge, peut rayonner près de 99 % de sa luminosité en infrarouge et 1 % dans le visible !

Les quasars sont d’autres galaxies ultra-lumineuses : leur noyau, dit actif, rayonne des quantités énormes d’énergie, souvent sous forme de rayonnement X. Dans le noyau, un trou noir supermassif (près d’un milliard de masses solaires) attire la matière environnante ; celle-ci, avant d’y être avalée, rayonne en lumière près de 10 % de son énergie de masse mc2. Cette conversion est plus efficace que le dégagement d’énergie nucléaire dans une étoile : lorsque l’hydrogène s’y transforme en hélium, moins de 1 % de l’énergie de masse est rayonné. Néanmoins dans l’Univers, les galaxies à flambées sont plus fréquentes que les quasars.

Est-on bien sûr de l’origine de l’énergie de ces galaxies ? À quoi sont dues ces flambées ? La solution est évidente sur la Figure 1.8 : les objets à grande luminosité résultent tous d’interactions et de fusions de galaxies. Bien qu’il y ait souvent aussi un noyau actif, donc une partie de l’énergie d’origine gravitationnelle, le mécanisme de flambée domine.

Quand deux galaxies se rapprochent, leur gaz est précipité violemment vers leurs centres, ce qui déclenche les flambées : chaque galaxie évolue pour minimiser son énergie totale, en concentrant sa masse vers son centre où l’énergie gravitationnelle est plus basse. Mais la conservation du moment angulaire empêche le gaz de tomber directement, il tourne dans un disque d’accrétion. Lors d’une interaction entre galaxies, des instabilités (ondes spirales, barres) se développent et facilitent la chute du gaz : la densité augmente et le taux de formation d’étoiles, qui lui est proportionnel, augmente fortement. De plus, les conditions nécessaires à une flambée sont favorables à l’activation du trou noir central : noyau actif et flambées sont souvent associés.

Autrefois, il y eut davantage de telles interactions, donc davantage de galaxies formant beaucoup d’étoiles qu’il n’en exista ultérieurement : les anciennes galaxies voient alors, par effet d’expansion, leur maximum de luminosité décalé de l’infrarouge lointain vers le millimétrique. Ce domaine est vraiment privilégié pour observer ces galaxies primordiales. À 1 millimètre de longueur d’onde, les différents spectres se chevauchent, et les galaxies situées à z = 5 sont plus brillantes que les galaxies à z = 1. Paradoxalement, il est ici plus facile de détecter les objets lointains plutôt que les proches !

Ce paradoxe heureux a déjà été mis à profit en utilisant les télescopes millimétriques actuels (télescopes JCMT de 15 mètres de diamètre à Hawaii ou franco-allemand-espagnol de l’IRAM de 30 mètres de diamètre à Grenade). En visant loin d’objets brillants et proches, une longue pose (près d’une centaine d’heures) révèle alors des sources nouvelles, probablement très lointaines. Certaines ont pu être identifiées avec des galaxies lointaines repérables, d’autres non. Avec les télescopes de la génération future, et notamment l’interféromètre ALMA, en projet sur un haut plateau chilien, cent fois plus de sources seront détectables. La résolution angulaire de cet interféromètre (10 à 100 millisecondes d’angle) permettra de les identifier si elles ne sont pas trop obscurcies, ou bien leur décalage vers le rouge sera obtenu grâce aux raies de la molécule CO.


[image: images]Figure 1.8. Exemples de galaxies ultra-lumineuses infrarouges. Toutes ces galaxies sont en interaction de marée ou en fusion.




La découverte de ces sources millimétriques à grand z et leur nombre permettent enfin de préciser l’histoire de la formation des étoiles au sein des galaxies.


[image: images]
Figure 1.9. Arbre de fusion, schématisant la formation hiérarchique des galaxies.

Le temps s’écoule verticalement vers le bas. Des galaxies naines (en haut) sont les briques de base, qui par fusions successives vont devenir une galaxie géante d’aujourd’hui (tronc du bas).








Un scénario en arborescence

Désormais, les principales incertitudes sur la formation des galaxies proviennent de la physique des baryons et de tous les processus complexes de dissipation, formation d’étoiles, réchauffement du milieu et conséquences des réactions nucléaires dans les étoiles, etc. Il existe toutefois un cadre solide : le scénario de formation hiérarchique, fondé sur le caractère autosimilaire des forces gravitationnelles. Dans ce scénario, les petites structures sont les premières à devenir instables et à s’effondrer sous l’effet de leur propre gravitation. Elles fusionnent ensuite pour en former de plus grosses (Fig. 1.9). Or il nous reste une trace fossile de cette époque : les fluctuations de brillance du rayonnement de fond cosmologique.
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