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 « Si les planètes sont habitées, quelle étendue pour la folie ;

 si elles ne sont pas habitées, quelle perte de place. »


  Thomas Carlyle 


 « Visez toujours la Lune. Même si vous la manquez,

 vous atterrirez parmi les étoiles. »


  Oscar Wilde 


 Dans l'éternel combat de la connaissance contre l'obscurantisme, plusieurs


 révolutions majeures marquent le début du   XXIe   siècle. Les progrès de la biolo-


gie moléculaire depuis une cinquantaine d'années et la détection d'innombrables

 planètes extrasolaires depuis une vingtaine d'années ont ouvert de nouvelles pers-

pectives sur la manière d'appréhender la place de l'homme dans l'Univers et nous

 font voir d'un œil nouveau les grandes interrogations posées depuis des millé-

naires par les philosophes. Grâce à une complicité nouvelle entre astronomes et

 biologistes, le microscope et le télescope se sont rapprochés et une nouvelle dis-

cipline est née, l'astrobiologie. Son but est de savoir s'il existe au-delà de la Terre

 des endroits favorables à la vie et de tenter de découvrir si des êtres vivants ont

 pu se développer sur d'autres astres et sous quelle forme. Nous connaissons les

 grandes étapes de l'évolution de la vie sur notre planète. Nous aimerions trouver


  d'autres exemples ailleurs. 


 Pendant longtemps, les biologistes ont étudié la vie sur Terre sans se préoccuper

 de ce qui pouvait se passer autre part, tandis qu'un grand nombre d'astronomes,

 accaparés par une floraison de découvertes, ne se posaient pas la question d'une

 éventuelle vie extraterrestre. L'ambition des scientifiques est maintenant d'appor-

ter des éléments de réponse à des questions fondamentales telles que : Comment

  AVANT-PROPOS 
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 la vie est-elle apparue ? Quel est le rôle du hasard et celui de la nécessité dans

 l'évolution de la vie ? Sommes-nous seuls ? Notre existence est-elle le résultat


 d'une succession de hasards   a priori   improbables ou bien était-elle inévitable dans


 notre Univers ? Y a-t-il des niches qui abritent la vie ? Si oui, où sont-elles et sont-

elles nombreuses ? Si non, en quoi notre environnement est-il si particulier ?

 Les réponses dépassent le cadre de la science et interpellent tous les hommes

 qui se soucient de philosophie, de sociologie, de culture ou de métaphysique.

 Jusqu'à une époque récente, ces interrogations sur la présence de vie extraterrestre

 n'appartenaient pas au domaine scientifique. Faute d'observations fiables, ces

 questions sont longtemps restées dans le domaine de la spéculation et on trouvait

 beaucoup de croyances et de mythes. Les auteurs de science-fiction ont imaginé

 des mondes extraordinaires pour le plus grand plaisir de leurs lecteurs, les poètes

 nous ont fait rêver, les philosophes se sont posé ces questions fondamentales sans

 pouvoir conclure, ceux qui préfèrent la croyance à la connaissance se sont laissé

 abuser par des histoires de soucoupes volantes. Les progrès dans l'étude de la

 vie sur Terre, l'exploration des planètes du système solaire, la détection d'innom-

brables exoplanètes et la découverte d'étoiles en formation ont fait basculer ce

 sujet dans le domaine de la science.

 On pourrait faire preuve de mauvais esprit en disant que l'astrobiologie est la

 seule science dont le sujet d'étude n'existe pas encore et des esprits chagrins pour-

raient se demander pourquoi nous devrions nous soucier de la présence d'une vie

 extraterrestre lointaine alors que nous avons tellement de problèmes sur Terre. En

 réalité, cette quête de vie au-delà de la Terre est un moyen de prendre du recul

 pour mieux connaître notre propre vie, de préparer notre futur et surtout d'espérer

 apprendre un jour comment la vie est apparue sur Terre. Notre existence est-elle

 le résultat d'un improbable accident ou bien la conséquence naturelle de la forma-

tion des étoiles et des planètes ? Dorénavant, les agences de recherche considèrent

 favorablement ce thème, et de multiples projets allant de simulations en labora-

toire à de lointaines missions spatiales fleurissent. Si la vie extraterrestre existe

 dans le voisinage des quelques dizaines d'années-lumière qui nous entourent,

 nous devrions le savoir au cours de ce siècle. Nous aurons alors la chance d'être la

 première génération à apprendre cette nouvelle extraordinaire.

 Il ne reste pratiquement plus de traces des premiers signes de vie sur Terre, il

 y a environ 3,8 milliards d'années. Si nous pouvions observer la vie sur un autre

 astre, nous serions alors capables de mieux comprendre la nature des événements
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  AVANT-PROPOS 

 décisifs dans l'apparition de la vie. Si le passage de la matière inanimée à la matière

 vivante a été le fruit de circonstances si particulières que la probabilité d'appari-


tion de la vie était   a priori   pratiquement nulle, nous risquons d'attendre longtemps


 avant de comprendre d'où nous venons. Dans le cas contraire, nous comprendrons

 rapidement que nous appartenons à un monde beaucoup plus riche que nous ne


  l'avons jamais imaginé. 



 Jusqu'à la fin du   XXe   siècle, nous ne connaissions que les planètes qui tournent



 autour du Soleil. Tout a changé en ce début de   XXIe   siècle avec la découverte de


 planètes de toutes les tailles autour des étoiles. La quête de nouvelles Terres et

 de la présence de vie extraterrestre bat son plein. Nous détectons les systèmes

 solaires les plus proches et des territoires habitables gravitant près de nous. De

 telles découvertes représentent un tournant majeur dans l'histoire de l'humanité

 plus encore que celles des explorateurs des siècles passés qui ont pourtant changé

 notre histoire. Aujourd'hui, la Nouvelle Frontière est aux confins de notre système

 solaire. D'ici la fin du troisième millénaire, elle sera sur les marches des étoiles

 proches. Il faut espérer que cette quête incessante de l'inconnu et de la nouveauté


  ne s'arrêtera jamais. 


 Malgré la violence, l'intolérance et l'obscurantisme qui sont trop souvent pré-

sents dans les sociétés humaines, nous ne pouvons qu'admirer combien les

 hommes ont fait de spectaculaires progrès en relativement peu de temps. Sur une

 Terre formée il y a 4,56 milliards d'années, l'homme et ses ancêtres directs ne sont

 apparus que depuis quelques millions d'années. Alors que les premiers textes

 écrits datent de seulement 6 000 ans, nous sortons déjà de notre berceau, la Terre.

 Les premiers pas dans l'espace ont été accomplis par notre génération et nous

 sommes partis explorer les planètes voisines par robots interposés.

 Ce livre est un témoignage de l'amitié qui lie les deux auteurs. Nous avons eu

 la chance de participer aux missions d'exploration du système solaire et à cette

 quête de nouveaux mondes. Nous nous réjouissons tout particulièrement de tous

 les progrès récents dont nous avons longtemps rêvé à l'époque où nous étions

 encore étudiants, mais nous n'osions pas espérer des progrès aussi rapides. L'un

 d'entre nous (B. S.) a découvert en 1984 un disque de poussières autour de l'étoile

 ß Pictoris, montrant que l'environnement immédiat des étoiles n'était pas vide et

 ouvrant ainsi la voie aux découvertes suivantes. L'un d'entre nous (A. B.) a proposé

 des mécanismes de formation des systèmes planétaires et a organisé en 1982,

 grâce à l'aide de l'agence spatiale française, le CNES, la première école sur le sujet.
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 Le pays des deux soleils.   Là où votre ombre est toujours accompagnée.
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  AVANT-PROPOS 

 Il a aussi montré la puissance des méthodes de détection d'objets faibles autour

 d'astres brillants en découvrant en 1984 les anneaux de Neptune. L'ambition de

 ce livre est de faire un premier bilan des découvertes d'exoplanètes, de rappeler

 que le développement de la culture est la condition de notre survie et d'esquisser

 quelques prédictions sur le futur de nos disciplines. Le sujet est si riche que nous

 avons délibérément laissé de côté plusieurs aspects pourtant importants.


 «   Homo fit, non nascitur   », disait Érasme1, ce qui peut se traduire par : « On ne naît


 pas homme, on le devient. » Ces mots soulignent le rôle essentiel de l'enseigne-

ment et de la culture. Selon son environnement, un bébé peut devenir un monstre

 ou un honnête homme. L'avenir d'un enfant peut être épouvantable ou merveil-

leux selon qu'il est endoctriné par des fanatiques ou éduqué par des pédagogues

 dévoués, abreuvé de croyances ou entraîné à réfléchir. La culture est probablement

 ce qui distingue les hommes de tous les autres êtres vivants. Il a fallu plus de

 4,5 milliards d'années depuis la formation de la Terre pour voir apparaître nos civi-

lisations. Ce qui a mis si longtemps pour se manifester sur notre planète est-il un

 véritable miracle ou bien le retrouvons-nous partout dans l'Univers ?

 Sommes-nous seuls dans l'Univers ? Derrière cette interrogation bien naturelle,

 on retrouve des millions de pages, de débats et de disputes au cours des millénaires

 qui nous ont précédés. Scientifiques, philosophes, historiens ou métaphysiciens

 se sont penchés sur cette question sans pouvoir trancher définitivement. Les uns

 étaient persuadés que l'apparition de l'homme sur Terre a été le fruit d'un si grand


 nombre de phénomènes   a priori   très improbables que nous étions uniques dans


 l'Univers. Les autres étaient convaincus que les lois de la physique et de la chimie

 devaient inéluctablement conduire à l'apparition de la vie dès que l'environnement

 devenait favorable et que la vie pullulait dans l'Univers. S'éloignant du domaine de

 la science, certains ont cru que notre existence était due à l'intervention d'un Créa-

teur bien disposé à notre égard. D'autres ont rejeté avec vigueur cette idée. En fait,


 toutes les réponses apportées avant le   XXIe   siècle sont du domaine de la spécula-


tion et les croyances ont systématiquement pris le pas sur la connaissance, faute


  d'observations pertinentes. 


 Sommes-nous là grâce à d'heureux hasards ou bien grâce au projet bien construit

 d'une divinité toute-puissante ? Au contraire, devons-nous penser que notre exis-

tence est devenue inéluctable à partir du moment où l'Univers a commencé son

 expansion, il y a 13,77 milliards d'années ? Grâce aux progrès spectaculaires de la

 1. Né en 1467 à Rotterdam et mort en 1536 à Bâle, il est considéré comme l'un des plus grands

 humanistes de la Renaissance.
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 De feu et de glace.   Les deux plus grandes lunes de Saturne, Titan et Rhéa, semblent

 se superposer. Les glaces de Rhéa et l'atmosphère de Titan sont bien visibles.
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 biologie et de l'astronomie, nous ne sommes pas condamnés à ignorer éternelle-


ment la réponse. Deux événements majeurs ont marqué la fin du   XXe   siècle et le



 début du   XXIe   avec le déchiffrement du génome humain et la découverte d'une mul-


titude de planètes extrasolaires. Des milliers de chercheurs se sont lancés dans

 l'aventure de la recherche d'une vie extraterrestre. Une telle découverte serait un

 tournant majeur dans l'histoire de l'humanité. Elle interpellerait toutes les couches

 de la société et nous permettrait de mieux comprendre l'apparition et le futur de

 la vie sur notre planète. De l'origine de l'Univers à celle de la vie en passant par la

 formation du Soleil et de la Terre, les scientifiques sont maintenant capables de

 reconstituer les grandes étapes de l'histoire des 13,77 milliards d'années qui nous


  ont précédés. 


 Nous avons divisé cet ouvrage en six chapitres : l'Univers, les origines, les exo-

planètes, la vie sur Terre, la vie extraterrestre et l'intelligence. Avant de faire le point

 sur les derniers progrès de l'astrobiologie, nous évoquons les premiers tâtonne-

ments de nos ancêtres dans leurs tentatives de comprendre la nature de la vie et

 les propriétés des astres, et nous rappelons la nature de la démarche scientifique,

 seule approche capable de faire progresser la connaissance. Afin de planter le

 décor, nous retraçons les rôles respectifs des planètes, des étoiles et des galaxies.

 Dans une deuxième partie, nous faisons le point sur la question des origines, du

 début de l'expansion de l'Univers à la fabrication des atomes dont nous sommes

 constitués et de la formation de la Terre et du Soleil à l'apparition de la vie.

 Le récit des découvertes de multiples planètes extrasolaires est la partie princi-

pale de ce livre. Après des débuts hésitants, de nombreuses annonces prématurées

 et de multiples fausses nouvelles, les astronomes ont découvert 2 000 exoplanètes

 en une vingtaine d'années. Ils sont maintenant persuadés qu'il existe plus de pla-

nètes que d'étoiles dans l'Univers. La diversité règne en maître dans ces nouveaux

 mondes. Notre Galaxie abrite des planètes de toutes les tailles et de toutes les

 températures. Certaines sont des géantes plus grosses que Jupiter, elles côtoient

 des astres plus petits que la Terre. Les unes sont torrides et frôlent leur étoile.

 D'autres glacées se déplacent aux confins de leur système. D'autres encore voient

 briller deux soleils dans leur ciel. La recherche d'une nouvelle Terre ni trop chaude

 ni trop froide pour pouvoir abriter la vie bat son plein.

 Nous n'avons toujours pas compris comment la vie a démarré sur Terre et

 comment la première cellule est apparue. Même si nous ne savons pas comment
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  Fantaisie du XIX 


 e

  siècle. 
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  IX 

  AVANT-PROPOS 

 passer du monde minéral au monde de la biologie, nous comprenons comment la

 vie a évolué sur Terre, en particulier grâce aux fossiles qui nous révèlent la vitalité

 des temps anciens et grâce aux progrès de la chimie moléculaire. La découverte

 d'organismes extrêmophiles capables de s'adapter à des milieux totalement inhos-

pitaliers pour nous nous enseigne que la vie peut apparaître dans une grande


  variété de situations. 



 Nombreux sont ceux qui ont imaginé au   XIXe   siècle que les planètes du sys-


tème solaire étaient habitées. Mais les débuts de l'exploration spatiale, à la fin


 du   XXe   siècle, ont convaincu les scientifiques que la Terre était le seul havre de vie



 autour du Soleil. Pourtant, le début du   XXIe   siècle est marqué par des découvertes


 inattendues qui relancent le débat. Plusieurs satellites des planètes géantes pos-

sèdent des mers souterraines, des sources d'énergie et une prolifique chimie du

 carbone. Autrement dit, les conditions nécessaires à l'apparition de la vie existent

 sur ces mondes glacés. Les missions futures devraient nous permettre de savoir si

 ces conditions nécessaires sont suffisantes ou non.

 On retrouve le monde de la spéculation en se demandant si une vie « intelli-

gente » existe au-delà du système solaire. Une réponse négative nous entraînerait

 inéluctablement à nous interroger sur la particularité de notre existence et de notre

 spécificité, ainsi que sur notre avenir. Que se serait-il passé sur Terre de si original ?

 Une réponse positive nous conduirait à nous demander si un face-à-face serait

 possible. Serait-il souhaitable et ouvrirait-il la porte à de fantastiques progrès ou

 signifierait-il au contraire notre disparition ? Pourrons-nous un jour communiquer

 avec d'autres et même rêver à d'éventuels voyages et rencontres, au risque de ne

 pas y survivre ? L'idée même de rencontrer une civilisation plus avancée que la

 nôtre ne peut que nous interpeller sur notre devenir. Notre espèce est-elle en voie

 de disparition si nous ne maîtrisons pas notre développement ou bien est-elle suf-

fisamment raisonnable pour se transformer et atteindre une quasi-immortalité ?

 L'aventure scientifique continue et le monde de la connaissance se substitue

 lentement à celui des croyances. N'écoutons pas ceux qui sont effrayés par la

 science. Il suffit de regarder en arrière et de constater tous les progrès qu'elle a

 engendrés, qu'il s'agisse de santé, d'éducation, de culture ou de la vie quotidienne.

 Nous ne serions pas plus heureux si nous ignorions que la Terre tourne autour du

 Soleil et pourquoi les étoiles brillent. Les nouvelles découvertes devraient pro-


fondément modifier l'évolution de nos sociétés. Le   XXIe   siècle sera spatial ou ne



  sera pas !
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 La Galaxie en ondes millimétriques.   Du gaz, de la poussière et des particules

 chargées nous envoient ces lumières invisibles à nos yeux.
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  AVANT-PROPOS 
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 Pouponnière d'étoiles dans la région du Cygne.

 À 4 500 années-lumière de nous, jeunes soleils

 et filaments de gaz et de poussières sont visibles

 sur cette image infrarouge.
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  AVANT-PROPOS 
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 Éruption solaire   observée en décembre 2014 en lumière X.








[image: ]

  XV 

  AVANT-PROPOS 
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 «Ce qui est admirable, ce n'est pas que le champ des étoiles

 soit si vaste, c'est que l'homme l'ait mesuré.»

 Anatole France   (Le Jardin d'Épicure)

 Sommes-nous seuls ? La vie est-elle un impératif

 cosmique ou bien le résultat d'une succession d'impro-

bables hasards ? Existe-t-elle uniquement sur Terre ou

 bien pullule-t-elle dans l'Univers ?

 Jusqu'à présent, toutes les réponses étaient du domaine de

 la spéculation. Faute d'observations pertinentes, ces interro-

gations n'appartenaient que marginalement au domaine scien-

tifique et les croyances prenaient le pas sur la connaissance.

 Les prodigieux progrès de la biologie moléculaire et de

 l'astronomie nous permettent de mieux comprendre le fonc-

tionnement des êtres vivants et l'histoire de l'Univers. Plu-

sieurs coups de tonnerre viennent de retentir dans le ciel des

 planètes avec la découverte d'une multitude d'exoplanètes au

 point où les astronomes sont maintenant persuadés qu'il y a

 plus de planètes que d'étoiles dans l'Univers.

 Les télescopes des astronomes rejoignent les microscopes

 des biologistes dans la quête de nos origines et de notre place

 dans le cosmos. Une nouvelle discipline est née : l'astrobio-

logie ! Nous sommes à l'aube d'une passionnante aventure.

 La nouvelle frontière n'est plus à l'ouest, mais dans l'espace.

 Les nouveaux mondes nous attendent !
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 «Ce sont les étoiles, les étoiles tout là-haut

 qui gouvernent notre existence.»

 William Shakespeare   (Le Roi Lear)

  SOMMES-NOUS 


  SEULS ?



  Une interrogation millénaire 


 1
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 L

 es hommes ont toujours rêvé de terres paradisiaques. Ils ont même imaginé

 l'existence d'un Éden où les hommes vertueux pourraient demeurer éternel-

lement. Ils ont longtemps cherché l'emplacement de ce paradis, le situant géné-

ralement au-delà des terres connues. Les lieux les plus divers ont été proposés,

 des confins des océans au voisinage de la Lune et de la Mésopotamie au Brésil

 en passant par le pôle Nord, l'équateur, l'Éthiopie, la Palestine ou les Indes. Dans

 cette quête du mystérieux et de l'au-delà, les grandes explorations ont fait évoluer


  notre curiosité. 


 Aujourd'hui, nous avons fait le tour de la Terre, et même s'il nous reste encore

 beaucoup à apprendre de notre planète, nos regards se tournent maintenant vers

 l'espace. Nous ne pensons pas y découvrir le paradis, mais nous savons que nous

 écrivons les premières pages de notre futur. Apprendrons-nous que nous sommes

 seuls dans l'Univers, comprendrons-nous au contraire que la vie pullule dans la

 Galaxie, découvrirons-nous d'autres terres accueillantes, rencontrerons-nous

 d'autres êtres vivants ? Nous le saurons très prochainement.

 « Qui suis-je ? », s'interrogeait Socrate. « Qui sommes-nous ? », nous demandons-

nous. Il sera bien difficile de répondre aussi longtemps que nous serons la seule

 espèce dite « intelligente » et que nous ne pourrons pas communiquer avec d'autres.

 Aussi longtemps que nous ne comprendrons pas notre nature, nous resterons la proie

 des illusions. Le terme « civilisation » vient du mot « cité », endroit où les humains en

 côtoient beaucoup d'autres. Ces contacts sont indispensables. Les similarités et les

 différences des uns et des autres permettent de mieux nous connaître. La rencontre

 avec d'autres formes de vie « intelligente » serait un pas essentiel pour répondre aux

 questions fondamentales sur notre existence, notre culture et notre société.

 Un des plus remarquables succès de l'esprit humain est notre prise de

 conscience de la richesse et des dimensions de l'Univers. L'horizon de nos ancêtres

 de la Renaissance se limitait au monde des planètes du système solaire, celui de


 nos grands-parents du début du   XXe   siècle s'arrêtait aux étoiles de notre Voie lactée.


 À présent, nous allons bien au-delà et nous envisageons même l'existence d'autres

 univers1  ! Nous savons aujourd'hui que le Soleil n'est qu'une étoile parmi des cen-

taines de milliards d'autres dans notre Galaxie et que des centaines de milliards de

 galaxies nous entourent. La brièveté de notre existence au sein de l'immensité de

 1. Des théoriciens ont envisagé l'existence de multivers, innombrables univers parmi lesquels

 se trouverait notre Univers observable.


 Détail du   Jardin des délices   de Jérôme Bosch.
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  SOMMES-NOUS SEULS ?
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 l'Univers ne peut que nous conduire à nous poser de multiples questions existen-

tielles sur nos origines, notre devenir, notre place et notre singularité. Tel Pascal,

 effrayé de se voir « abîmé dans l'infinie immensité des espaces que j'ignore et qui

 m'ignorent2  », on peut avoir peur de l'infini ou bien, suivant Épicure, comprendre

 qu'« il en est des phénomènes célestes comme de tous les autres3

 » et nous émer-

veiller des découvertes de l'astronomie. Elles nous permettent de mieux nous

 situer dans le monde.

 Dès l'Antiquité, des esprits éclairés avaient compris que les étoiles étaient des

 soleils lointains. Certains avaient même imaginé qu'elles étaient entourées de pla-

nètes à l'instar du Soleil. Il y a 2 300 ans, Démocrite l'enseignait déjà à ses étu-

diants. Il y a plus de quatre siècles, Giordano Bruno4  soutenait que la Terre n'était

 pas au centre de l'Univers et que des planètes pullulaient autour des étoiles. Quant


 à Fontenelle5, il publiait en 1686 ses fameux    Entretiens sur la pluralité des mondes   qui



 allaient inspirer tant de ses contemporains. En ce début de   XXIe   siècle, le moment


 est venu où ce qui n'était que le fruit de l'imagination devient réalité !

 Depuis quelques décennies, l'astronomie et la biologie ont connu des progrès

 spectaculaires. Les astronomes ont utilisé la richesse des mathématiques et appli-

qué les lois de la physique à notre Univers. En une génération, ils ont découvert

 les galaxies, exploré les planètes et compris la source d'énergie des étoiles. De

 leur côté, les biologistes ont fait profondément évoluer leur discipline après avoir


 bénéficié au   XIXe   siècle de l'œuvre des deux pionniers de l'évolution, Lamarck et



 Darwin. À la fin du   XXe   siècle, les progrès spectaculaires de la biologie moléculaire


 ont complètement bouleversé notre compréhension du vivant. Mais les biologistes

 et les astronomes, absorbés par les progrès considérables de leurs disciplines, ne

 se rencontraient pas. Les uns se cantonnaient aux phénomènes se déroulant sur

 Terre et les autres regardaient au-delà de notre atmosphère. La question d'une

 éventuelle vie extraterrestre ne faisait pas l'objet d'une réelle étude scientifique.

 La situation a changé. Les hommes ont compris que la Terre était une planète

 parmi les autres et que nous n'étions pas une race élue trônant au centre de l'Uni-

vers. Ils ont eu la surprise de découvrir un système solaire beaucoup plus riche

 que prévu et un Univers en perpétuelle évolution. Comme les êtres vivants, les

 planètes, les étoiles et les galaxies naissent, vivent et meurent !


 2. Blaise Pascal (1623-1662),   Pensées   (œuvre posthume), fragment   Misère   n° 17 / 24.



 3.   Lettre à Pythoclès.


 4. Né en 1548, il a été brûlé par l'Inquisition sur le Campo dei Fiori, à Rome, le 17 février 1600.

 5. Bernard Le Bouyer de Fontenelle (1657-1757).
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 Dans notre tentative de comprendre l'origine et la nature de la vie sur Terre, il

 est clair que l'éventuelle découverte de vie extraterrestre et la comparaison avec

 la nôtre nous feraient accomplir d'immenses pas. « Que sait du désert celui qui ne

 regarde qu'un grain de sable6  ? », nous fait remarquer Erik Orsenna7. Que savons-

nous de la vie alors que nous n'en connaissons qu'un seul exemple ?

 Contrairement à une idée reçue, la question de l'existence d'une vie extrater-

restre n'est pas une interrogation moderne. Ce débat sur la pluralité des mondes

 remonte à la plus haute Antiquité, mais ce sujet a été essentiellement discuté dans

 le monde occidental. Dans les siècles passés, en Égypte, en Inde ou en Chine,

 l'astronomie était essentiellement une science d'observation et les questions de

 la nature et de l'évolution des astres n'étaient pas posées. Dans la Chine ancienne,

 l'empereur était honoré comme le fils du ciel, son pouvoir était absolu et son


 6.   Madame Bâ, Stock, 2003.


 7. Écrivain français né en 1947.


 La science-fiction.   Voyages dans l'espace et extraterrestres sont les thèmes favoris


 des auteurs de science-fiction depuis des générations.
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 mandat considéré comme divin. Il était propriétaire des connaissances astrono-

miques. Il ne semble pas que les civilisations précolombiennes, sur lesquelles

 nous n'avons que peu d'informations, se soient préoccupée de ce problème d'une

 vie non terrestre. Nombre de sociétés dites primitives ont envisagé l'existence

 d'êtres non humains, mais il s'agit plutôt d'anges ou de monstres sans référence à


  un monde extraterrestre. 


 À la question de la pluralité des mondes habités, pratiquement toutes les

 réponses possibles et imaginables ont été apportées, ce qui illustre l'étendue de


 notre ignorance. Certains ont proclamé qu'il a fallu une foule d'événements   a priori


 improbables pour que l'homme ait pu apparaître. Ils en ont déduit que nous étions


 seuls dans l'Univers. Dans son livre   Le Hasard et la Nécessité   8, Jacques Monod9  affirmait


 que « l'homme sait enfin qu'il est seul dans l'immensité indifférente de l'Univers

 d'où il a émergé par hasard » et que « l'Univers n'était pas gros de la vie ni la bios-

phère de l'homme ». À l'inverse, Christian de Duve10  était persuadé que la vie était

 un impératif cosmique, et que les conditions physiques et chimiques qui règnent

 dans l'Univers ont permis à la vie d'apparaître en de multiples endroits. Le seul

 moyen de trancher est d'observer à haute résolution et sans répit l'environnement


  des étoiles. 


 Si les lois de la physique étaient un peu différentes et si les valeurs des

 constantes de la physique étaient légèrement modifiées, l'Univers serait bien dif-

férent et la vie ne pourrait probablement pas exister. Certains, ayant un nombril

 d'une taille démesurée, n'ont pas pu se résoudre à abandonner l'idée, pourtant

 bien poussiéreuse, que nous occuperions une place centrale dans l'Univers. Ils

 n'ont pas hésité à sortir du cadre de la science pour imaginer que l'apparition de

 l'homme résulterait d'un dessein intelligent et ils ont cru discerner une finalité

 dans notre existence. Ce point de vue n'appartient pas au domaine de la science,

 aucune observation ne permettant de l'affirmer ou de le contredire. Il n'est évidem-

ment pas accepté par la grande majorité de la communauté scientifique.

 Pour les cosmologistes qui ont imaginé la notion de multivers, notre Univers

 ne serait qu'un parmi une infinité d'autres. Chacun aurait des lois physiques dif-

férentes et diverses valeurs des constantes. Le nôtre connaîtrait juste la bonne

 combinaison des lois et des constantes pour nous avoir accueillis. D'autres


 8.   Le Hasard et la Nécessité, Seuil, 1970. Le titre reprend une citation attribuée à Démocrite :


 « Tout ce qui existe dans l'Univers est le fruit du hasard et de la nécessité. »

 9. Biologiste français (1910-1976), prix Nobel de médecine avec François Jacob et André Lwoff


  en 1965. 


 10. Biologiste belge (1917-2013), prix Nobel de médecine en 1974.
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 seraient incompatibles avec la présence de vie. Ce point de vue est pour l'instant

 très spéculatif. Contentons-nous pour l'instant de parler de l'Univers que nous

 connaissons et de la vie que nous observons sur Terre. Voyons dans quel monde

 nous vivons et de quoi il est composé afin de planter le décor avant de partir à la


  recherche d'autres mondes. 



 En ce début de   XXIe   siècle, la question de l'existence d'une vie extraterrestre est


 en train de quitter le monde de la spéculation et de la croyance pour entrer dans le

 domaine de l'approche scientifique. Avec la naissance de l'astrobiologie, des scien-

tifiques de toutes les disciplines, astronomes, biologistes, physiciens, chimistes,

 géophysiciens et bien d'autres, se sont réunis dans l'espoir de répondre à la ques-

tion de l'universalité de la vie.


 Seuls ?   Parmi les centaines de milliards d'étoiles qui peuplent notre Galaxie, le Soleil serait-il


 la seule qui illumine la vie ?
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 Tant d'affirmations gratuites ont été avancées sur le sujet de la vie dans l'Uni-

vers et cette quête d'une vie extraterrestre a donné lieu à tellement de spéculations

 et de sottises qu'il n'est pas inutile de rappeler la nature de la démarche scien-

tifique et comment procèdent les scientifiques, même si cela peut paraître une

 évidence pour beaucoup. La tentation de s'écarter d'une approche rigoureuse et

 scientifique est trop souvent enivrante.

 Vouloir observer le monde et tenter de le comprendre est une démarche ver-

tueuse, mais que faut-il observer et comment interpréter ce qu'on a vu ? L'histoire

 des Pygmées aveugles qui décident d'explorer leur pays illustre bien la question.

 Ces courageux prospecteurs partent dans la jungle hostile et rencontrent un élé-

phant. Ils s'en approchent et chacun effleure brièvement une partie de l'animal,

 de la trompe à la queue en passant par les défenses, les pattes, les oreilles et le

 ventre. Ils reviennent alors dans leur village pour décrire ce qu'ils ont vu et chacun

 tient un discours totalement différent de celui de ses compagnons d'expédition.

 Pourtant, tous disent la vérité. En d'autres termes, observer une partie d'un tout ne

 permet pas toujours de tout saisir dans sa globalité.

 Nous n'avons souvent qu'une vue partielle d'un phénomène et nous risquons de

 ne pas voir l'ensemble des aspects d'un événement particulier. Par exemple, dans

 le domaine des sciences de l'Univers, il n'est pas possible de faire appel à tous

 nos sens. Nous ne pouvons pas toucher, sentir, entendre ou goûter un astre. Seule

 la lumière nous informe. Les nouvelles que nous recevons du ciel sont contenues

 dans la lumière qui nous parvient après un long voyage. Elle a été produite, pour

 l'essentiel, par des électrons qui ne représentent qu'une petite partie de la matière

 de l'Univers. Nous sommes condamnés à ne recevoir qu'une partie de l'informa-

tion. Le génie des hommes consiste à comprendre la nature de l'Univers en ne dis-

posant que de faibles indices. C'est pourquoi il faut faire preuve de beaucoup de

 prudence et de méthode pour ne pas s'égarer sur un mauvais chemin.

 Par ailleurs, il ne suffit pas d'observer un événement, encore faut-il l'interpréter.

 L'histoire drôle du savant fou en visite dans un cirque montre bien qu'il est facile

 de s'égarer. Ce savant se procure une puce savante à laquelle il demande de sauter,


  COMMENT S'Y PRENDRE ?
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 ce qu'elle fait. Il lui coupe alors une patte et lui redemande de sauter, ce qu'elle fait.

 Il lui coupe une autre patte, etc., et l'histoire se répète jusqu'à ce qu'il coupe la der-

nière patte : « Saute ! », lui dit le savant. La puce ne saute plus. Le savant en déduit

 que, chez les puces, les oreilles sont logées au bout des pattes.

 La science repose sur deux postulats : (i) il existe des lois de la nature qui

 régissent les phénomènes qui nous entourent et (ii) nous pouvons les connaître.

 Quel que soit le domaine d'étude, toute démarche scientifique repose sur ces prin-

cipes. Le développement des sciences de l'Univers nous a conduits à estimer que

 les lois de la physique et de la chimie sont universelles, admises par l'ensemble

 de l'humanité et qu'elles s'appliquent aussi bien sur Terre que dans les galaxies

 les plus lointaines. La science fondamentale a pour seul but de comprendre com-

ment se déroulent les phénomènes naturels et de connaître le petit nombre de lois

 simples qui expliquent l'apparence et la diversité de notre monde. La compréhen-

sion de ces lois peut permettre à l'homme d'agir sur la nature. Les applications de

 la science sont nombreuses. Les réalisations techniques ont pour but d'améliorer


 Qu'observer ?   Pour un extraterrestre qui souhaiterait comprendre la nature de la vie


 humaine, quelle est l'observation cruciale ? Est-ce le masque, le corps, la radiographie

 ou le vêtement qui donne la réponse ? Une vue partielle risque de masquer une partie


  de l'information. 
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 le confort matériel des hommes et de servir leur volonté de puissance ou leur goût

 du profit. Mais la motivation première du chercheur est la connaissance et la joie


  de la découverte. 


 L'approche rationnelle et le principe de causalité sont les fondements de notre

 démarche. La recherche scientifique repose sur deux piliers : (i) l'expérimentation

 ou l'observation et (ii) l'interprétation ou l'approche théorique. Un chimiste ou un

 physicien font des expériences dans leur laboratoire afin de trouver les lois de la

 matière. Un astronome ou un géophysicien ne peuvent pas agir sur les objets qu'ils

 étudient. Ils les observent. Observer sans interpréter n'a aucun intérêt, croire en

 une théorie sans l'avoir testée conduit à des errements. De la même manière que

 les hommes ont besoin de leurs deux jambes pour marcher, la science avance

 grâce à ces deux approches combinées et à des allers-retours permanents entre

 ces deux piliers. Aussi belle que soit une théorie, elle doit être abandonnée si

 elle est contredite par une seule observation. Toute proposition, même si elle est

 prodigieusement convaincante, reste à l'état d'hypothèse tant qu'elle n'a pas été

 confrontée au monde réel et vérifiée par l'expérience. On doit y renoncer dès la

 première contradiction. La croyance n'a pas sa place dans le monde de la science.

 Paul Valéry1  nous faisait remarquer que « plus il y a de métaphysique, moins il y a

 de physique et réciproquement ».

 Toute nouvelle théorie englobe les précédentes. Par exemple, la théorie de la

 relativité d'Einstein ne nous oblige pas à abandonner la gravitation de Newton.

 Cette dernière est une excellente approximation pour des vitesses et des masses

 relativement faibles. Pour des valeurs élevées de ces quantités, la relativité prend le

 relais. C'est pourquoi les scientifiques peuvent aisément dénoncer ce qui est faux,

 mais ils ne prétendent jamais détenir la vérité. Seuls les ignorants et les simples

 d'esprit croient détenir la vérité !

 Une proposition scientifique n'est pas une proposition indiscutable, mais elle

 est réfutable ou « falsifiable », c'est-à-dire qu'on ne peut pas affirmer qu'elle ne sera

 jamais réfutée. Karl Popper2, Claude Bernard3  et d'autres ont expliqué qu'une théo-

rie ne peut être considérée comme scientifique que si elle peut être testée soit

 par l'observation, soit par l'expérience. En d'autres termes, une théorie scientifique

 doit pouvoir être réfutée ou approuvée, c'est-à-dire qu'il est possible de trouver des

 tests capables de dire si elle est vraie ou fausse. Une proposition que personne

 1. Écrivain français (1871-1945).

 2. Philosophe des sciences (1902-1994).

 3. Médecin, père de la médecine expérimentale (1813-1898).
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 ne peut contredire n'a rien à voir avec la science. Deux exemples simples peuvent

 illustrer ce propos. Dire par exemple que « les vaches sont persuadées que les

 trains ont été inventés pour les divertir » ne peut être contredit par personne. Cette

 phrase n'est pas scientifique car elle n'est pas réfutable. Par contre, des conjec-

tures telles que « toutes les vaches sont noires » ou « tous les cygnes sont blancs »

 sont scientifiques, car il suffit de voir une vache marron ou bien un cygne noir pour

 les invalider. En d'autres termes, toute proposition scientifique peut être infirmée

 par quiconque à la suite d'une nouvelle observation ou d'un contre-exemple. Toute

 conjecture dont on ne peut démontrer ni l'exactitude ni la fausseté n'appartient

 pas au monde des sciences.

 Les nouvelles découvertes importantes ont souvent mis du temps pour s'impo-

ser face à tous les conservatismes. Les idées de Galilée, de Darwin ou d'Einstein

 ont été initialement rejetées. Aimer la science, c'est être tolérant, ouvert aux idées

 d'autrui, et épris de justice et de liberté. « La vérité et la liberté sont des maîtresses

 exigeantes puisqu'elles ont peu d'amants », nous faisait remarquer Albert Camus4.

 Elles sont les muses des scientifiques. Éternelle, universelle et tout entière consa-

crée à la vérité, la recherche scientifique est une partie essentielle de l'humanisme.

 Les réalisations technologiques sont dépassées un jour ou l'autre, mais les lois de

 la gravitation ou de l'électromagnétisme sont aussi éternelles que les œuvres de

  Shakespeare. 

 4. Albert Camus (1913-1960), prix Nobel de littérature en 1957.


 La démarche scientifique   repose sur des allers-retours permanents entre l'observation et


 l'interprétation. Toute théorie non vérifiée par des observations n'est que pure spéculation.

 Toute observation non interprétée est inutile.
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 Expériences et observations.   Toute approche scientifique nécessite expériences et


 observations. Pour cela, les scientifiques ont imaginé des montages de plus en plus


 complexes.   L'expérience Atlas du CERN   pour sonder le monde des particules.
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 Après des millénaires de discussions, malgré des milliers de publications et en

 dépit de la qualité des protagonistes, la question de savoir si une vie extraterrestre

 existe ou non n'est toujours pas résolue. L'intérêt pour ce sujet n'a pourtant pas

 faibli sachant que l'absence de preuves n'est pas la preuve de l'absence.

 À chaque fois que nous manquons d'informations et que les contraintes observa-

tionnelles sont insuffisantes, nous ne pouvons pas trancher et les hommes laissent

 alors libre cours à leur imagination. Cette floraison d'idées et de supputations peut

 nous paraître aujourd'hui déraisonnable, mais elle a au moins eu le mérite de sti-

muler les discussions. On doit tout de même remarquer que, dans cette course aux

 spéculations les plus folles, certains esprits se sont laissés aller à certains abus et à

 plusieurs erreurs de logique. Attardons-nous sur quelques-unes d'entre elles.

 La question de la pluralité des mondes s'est révélée particulièrement flexible.

 Les croyances en l'existence ou en l'absence de vie extraterrestre ont souvent résisté

 aux observations. À chaque fois qu'une affirmation était démentie, une autre la rem-

plaçait. Par exemple, quand la Lune s'est avérée impropre à la vie en raison de l'ab-

sence d'atmosphère, ceux qui étaient persuadés de l'existence des extraterrestres

 ont considéré la planète Mars. Quand la surface de la planète rouge s'est révélée

 stérile, d'autres planètes ont été envisagées. Quand on s'est aperçu qu'elles ne pou-

vaient pas abriter la vie, alors les discussions ont porté sur les planètes extraso-

laires les plus proches et ainsi de suite. Les idées pluralistes se sont accommodées

 au cours des âges de contextes très divers, sur les plans aussi bien scientifique que

 philosophique ou religieux. Nous en sommes arrivés au point où on peut se deman-

der si les théories pluralistes sont scientifiques, c'est-à-dire réfutables.

 Il est frappant de constater que les partisans des théories de la pluralité des

 mondes habités ont rarement changé d'avis malgré de nouvelles évidences, comme

 si une partie du problème appartenait au domaine de la croyance plutôt qu'à celui


 de la raison. Cela était particulièrement vrai à la fin du   XIXe   siècle et au début du



 XXe, quand les nouvelles observations du système solaire ne confirmaient pas les


 extrapolations des tenants de l'existence de la vie en dehors de la Terre. Beaucoup

 adaptaient leurs convictions aux nouvelles observations plutôt que de renoncer à


  QUELQUES ÉCUEILS À ÉVITER 
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 leur théorie. Cette tendance qui consiste à se laisser influencer par des opinions

 qui relèvent du domaine de la métaphysique est toujours présente chez de nom-

breux scientifiques d'aujourd'hui. Cela rappelle les débats séculaires relatifs à

 l'origine du système solaire avant que des observations contraignantes ne nous

 conduisent à abandonner la plupart des théories initialement proposées.

 Parmi les erreurs de logique qui ont été commises dans les discussions sur

 l'existence ou non d'une vie extraterrestre, il en est qui consistent à considérer des

 conditions nécessaires comme suffisantes. Par exemple, la présence d'une atmo-

sphère semble être une condition nécessaire pour permettre l'existence d'une vie

 intelligente. Elle est évidemment loin d'être suffisante. Trouver des ressemblances

 entre la Terre et un autre astre ne signifie pas qu'ils se ressemblent dans tous les

 domaines. Ces similarités sont utiles pour choisir quels mondes explorer en prio-

rité et augmenter nos chances de découvertes, mais elles ne sont en aucun cas des


 preuves. Par ailleurs, tout calcul de probabilité effectué   a posteriori   pour estimer la


 chance qu'un événement ait eu lieu ou non n'a pas grande signification. En statis-

tique, le mot « hasard » est souvent employé de manière impropre. Voltaire disait

 que « ce que nous appelons hasard n'est et ne peut être que la cause ignorée d'un


  effet connu1 ». 


 Une autre erreur est commise en invoquant des grands nombres. Nous connais-

sons des dizaines de milliers de milliards de milliards d'étoiles2  et nous sommes

 maintenant persuadés qu'il existe plus de planètes que d'étoiles. Il paraît alors

 naturel d'imaginer qu'il serait étonnant qu'aucune d'entre elles ne soit habitée.

 Toutefois, il n'est pas raisonnable de conclure qu'une vie extraterrestre existe sur


  ce seul argument. 


 Si l'apparition de la vie sur Terre a nécessité la conjonction d'une énorme quan-


tité de circonstances favorables dont la probabilité était   a priori   très faible, il ne


 serait pas impossible que nous soyons seuls. Pour illustrer ce point, rappelons

 l'histoire des singes dactylographes qu'Émile Borel3  a présentés dans son livre sur

 les probabilités en 1913. Si l'on considère un grand nombre de singes tapant au

 hasard sur les touches d'un clavier de machine à écrire pendant un temps très

 long, l'un d'entre eux pourrait produire, par la seule force du hasard, un texte


 donné, par exemple le   Candide   de Voltaire ou ce livre. On pourrait ainsi imaginer


 que l'ensemble de la littérature mondiale pourrait être reproduit par ce procédé,


 1.   Dictionnaire philosophique, 1764.



  2. Soit 10 


  22 

  étoiles. 

 3. Mathématicien français (1871-1956).
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 à condition de disposer d'un temps infini. Un calcul simple montre que cela ne

 pourra jamais se produire en pratique.

 Par exemple, considérons un texte de 600 000 caractères et une machine à écrire

 comprenant 40 caractères, en excluant les majuscules. On peut fabriquer avec cette

 machine un nombre de textes différents les uns des autres égal à 40 à la puissance

 600 000, soit approximativement 10 à la puissance 960000, c'est-à-dire 1 suivi de

 960 000 zéros. Ce nombre occuperait plusieurs centaines de pages remplies de

 zéros si nous voulions l'écrire en entier. En supposant que chaque étoile est entou-

rée d'au moins une planète, en considérant une vitesse de frappe de l'ordre de dix

 caractères par seconde, en plaçant un million de singes sur chaque planète et les

 faisant taper pendant 13,8 milliards d'années, soit l'âge de l'Univers, nous serions

 encore très loin du compte. En d'autres termes, l'âge de l'Univers ne suffirait pas

 à produire ce texte par un facteur de plusieurs milliards. Nous ne recommandons

 pas cette méthode pour produire des chefs-d'œuvre ! Ce raisonnement ne doit évi-

demment pas nous faire croire que nous sommes seuls. En effet, les événements

 qui ont permis à la vie d'apparaître ne sont pas indépendants les uns des autres.

 Nous en reparlons plus loin.

 Malgré tous les tâtonnements et même les errements que ce sujet de la pluralité

 des mondes a connus, on doit reconnaître que cette quête d'une vie extraterrestre

 a stimulé de nouvelles recherches, a permis le financement de projets originaux et

 a conduit au développement de plusieurs observatoires et d'instruments novateurs.


 Le singe dactylographe.   Combien de temps faudrait-il à un singe tapant au hasard sur


 le clavier d'une machine à écrire pour reproduire une fable de La Fontaine ou toute autre

 œuvre de la littérature mondiale ? Nous savons que l'âge de l'Univers n'y suffirait pas.
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 Les astronomes ont développé des trésors d'imagination et de technique pour

 observer le ciel. Leur histoire est très riche et très longue. Le besoin d'un calen-

drier pour maîtriser l'agriculture, la curiosité naturelle pour le ciel et le dévelop-

pement des mythes célestes, avec la divinisation des astres, ont été parmi les

 premières causes de la naissance de la plus ancienne des sciences, l'astronomie.

 Dans toutes les civilisations, son histoire est extrêmement riche. Les monuments

 de l'Antiquité nous montrent que les Anciens avaient bien observé le mouvement

 des astres dans leur recherche d'un calendrier. Par exemple, dans le site de Gavri-

nis, célèbre pour ses sculptures et vieux de plus de 5 400 ans, le corridor d'entrée

 est aligné avec le lever du soleil le jour du solstice d'hiver (le Noël de l'époque). Les

 fameux alignements de Carnac sont orientés selon la position du Soleil lors des


  LA LONGUE QUÊTE DES ASTRONOMES 


 Monuments, tombes et alignements.

 Les monuments de l'Antiquité nous

 montrent que les Anciens avaient bien

 observé le mouvement des astres dans

 leur recherche d'un calendrier et dans leur

 tentative d'explorer le ciel. On reconnaît

 successivement Persépolis, Carnac et

  Gavrinis. 
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 solstices d'été et d'hiver. À Persépolis, les colonnes du palais de Darius sont ali-

gnées pour que l'ombre d'une colonne se projette sur la suivante le jour du solstice

 d'été. Ces dispositions se retrouvent sur de nombreux monuments et tombes vieux

 de plusieurs millénaires. Les premières visions du monde ont été proposées grâce

 à des moyens qui nous paraissent aujourd'hui rudimentaires.

 Après plusieurs millénaires et des trésors d'intelligence, les hommes ont com-

mencé à comprendre quel était leur environnement et où ils se situaient dans


 l'Univers. Ce n'est qu'au   XXe   siècle qu'ils ont découvert le monde des galaxies, l'ex-


pansion de l'Univers, la source d'énergie des étoiles et la place de la Terre dans

 notre Galaxie. Ce triomphe de la raison a pourtant été précédé de nombreux épi-

sodes sombres quand des pouvoirs en place ou des fanatiques religieux ont voulu

 imposer leurs vues au mépris de toute approche critique. Si Galilée a finalement

 eu la vie sauve, Giordano Bruno a été brûlé vif pour avoir énoncé quelques idées

 un peu en avance sur son temps.

 L'histoire de l'astronomie a connu trois grandes révolutions. Avec la civilisation

 grecque, on a assisté au premier effort important pour comprendre le monde et

 pour écarter le surnaturel, le mystique ou la magie dans l'interprétation des phé-

nomènes naturels. Plutôt que d'expliquer le monde qui les entourait par l'action de

 dieux plus ou moins bienveillants, certains Grecs ont essayé de comprendre et ont

 développé le raisonnement rationnel, c'est-à-dire la recherche des causes des phé-

nomènes naturels et la prédiction des effets quand on réunit un certain nombre

 de causes. Ils ont ainsi refusé d'être les simples jouets des actions divines. Malgré

 de nombreux freins, cet appel à l'intelligence a été entendu. Il a résonné grâce à

 la science. Par contre, les Grecs ont négligé l'importance de l'expérimentation et

 de l'observation, ainsi que la nécessité de tester toute théorie pour la conforter ou

  l'infirmer. 


 Aux   XVIe   et   XVIIe   siècles, la Renaissance scientifique a été une profonde révolu-


tion dans l'histoire de l'humanité. En posant les bases de la démarche scientifique,

 elle a permis la naissance de la science moderne. Le fait que le monde occidental

 ait été en avance sur le reste de l'humanité au cours des siècles passés est un

 héritage de cette période et du développement de la science en Occident. Coper-

nic (1473-1543), Tycho Brahé (1546-1601), Kepler (1571-1630), Galilée (1564-1643) et

 Newton (1643-1727) peuvent être considérés comme les « pères fondateurs » de

 l'astronomie moderne. Ils allaient ouvrir la voie au cours des siècles suivants à

 Laplace, Maxwell, Einstein et bien d'autres. Le développement de la photographie,
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 Les trois grandes révolutions de l'astronomie. (a) La Grèce antique   symbolisée en


 haut par les ruines du temple de Delphes, surmontées de la trajectoire du Soleil dans le ciel


 photographié tous les matins à 6 heures.   (b, c) La Renaissance scientifique   avec la statue



 de Giordano Bruno et la lunette de Galilée et   (d) l'époque moderne   et l'exploration spatiale.
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 de la spectroscopie et de la photométrie au   XIX


 e

 siècle a fourni les outils néces-

saires pour étudier la nature physique des astres et a permis la naissance de

  l'astrophysique. 

 Nous connaissons actuellement une troisième révolution : l'homme sort de

 son berceau, la Terre, pour explorer l'Univers ! Les astres sont maintenant visibles

 dans tous les domaines de longueurs d'onde1, des ondes radio aux rayons gamma

 en passant par les rayonnements millimétriques, infrarouges, optiques, ultravio-


lets et X. Avec l'exploration   in situ   des planètes par des robots, nous vivons l'âge


 d'or de l'exploration du système solaire2. On peut comparer ce moment à celui de

 la découverte de l'Amérique. Ce qui fut un exploit il y a plus de cinq siècles est

 devenu un élément de notre vie quotidienne. Les planètes et satellites ne sont plus

 pour nous des points de lumière dont on se contente d'étudier le mouvement. Ce

 sont des « Terres » à part entière, dont l'étude échappe aux seuls astronomes pour

 devenir aussi le domaine des géophysiciens et des biologistes.

 Aujourd'hui, les astronomes se servent de lunettes de plus en plus sophisti-

quées, de télescopes de plus en plus grands, d'avions, de ballons, de satellites,

 d'observatoires au sommet des montagnes, de détecteurs de neutrinos au fond des

 mines, de radars et de bien d'autres moyens. Ils ont utilisé des détecteurs de plus

 en plus perfectionnés pour analyser la lumière collectée et pour obtenir des photo-

graphies ou des données spectrographiques ou photométriques. Ils sont mainte-

nant capables de recueillir toutes les lumières émises par les astres en dehors du

 domaine visible des rayons gamma au rayonnement radio. Cette floraison de nou-

veaux observatoires a profondément modifié notre perception de l'espace et nous

 permet aujourd'hui de comprendre dans quel Univers nous vivons. Il n'est évidem-

ment pas question de photographier directement une bactérie ou un éléphant à

 des années-lumière de distance, mais la découverte d'oxygène dans l'atmosphère

 d'une planète de la taille de la Terre et située à la bonne distance de son étoile

 nous mettrait sur une piste encourageante. Les astronomes ne manquent pas

 d'imagination pour trouver de manière indirecte ce qu'ils ne peuvent voir directe-

ment. Les microscopes des biologistes ne nous permettent pas encore d'examiner

 des échantillons recueillis sur d'autres planètes en des endroits soigneusement

 sélectionnés, mais nous disposons de multiples moyens pour détecter d'autres

 Terres et la présence éventuelle d'êtres extraterrestres.


 1. A. Brahic et I. Grenier,   Lumières d'étoiles. Les couleurs de l'invisible, Odile Jacob, 2008.



 2. A. Brahic,   De feu et de glace. Planètes ardentes, Odile Jacob, 2010.
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 Les outils de l'astronomie.   Lunettes, télescopes, radiotélescopes et sondes spatiales de


 plus en plus sophistiqués sont utilisés par les astronomes pour attraper la lumière du ciel.
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 La médecine et l'histoire naturelle ont été développées dans toutes les civilisa-


tions, mais la biologie n'est vraiment née qu'au   XIXe   siècle. Dans les temps anciens,


 les êtres humains se transmettaient leurs connaissances sur les plantes et les ani-

maux afin de saisir tout ce qui pouvait être bénéfique pour leur survie, d'utiliser

 des potions médicamenteuses et d'éviter tout ce qui était vénéneux. La physiologie

 humaine et la classification des la flore et de la faune ont été développées pendant

 des siècles depuis l'Antiquité. L'anatomie humaine a été étudiée en disséquant des

 cadavres et même quelquefois en faisant des expériences sur des criminels ou sur

 des innocents. Mais les propriétés de la matière vivante étaient loin d'être com-

prises. Certains avaient imaginé une mystérieuse force vitale qui aurait distingué

 les organismes vivants de la matière inerte sans jamais trouver sa nature. D'autres

 ont développé des doctrines mécanistes comparant les animaux à de simples

  automates. 


  LA RÉVOLUTION DES BIOLOGISTES 



 Les outils de l'exobiologie.   L'alliance du microscope et du télescope va nous permettre


 d'étudier la vie dans l'Univers.
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 Tout a changé au   XIXe   siècle. Les chimistes ont montré que les molécules orga-


niques pouvaient être synthétisées en laboratoire. Autour de Claude Bernard et

 d'autres, la méthode expérimentale et l'application des lois de la physique et de la

 chimie ont triomphé. Les œuvres majeures de Lamarck et de Darwin ont permis

 de comprendre la notion d'évolution et son rôle essentiel. Grâce aux travaux de

 Pasteur et de ses prédécesseurs, l'idée naïve de la génération spontanée pour

 expliquer l'apparition de la vie a été rejetée. À la suite de l'élaboration des lois

 de la génétique, de la découverte des chromosomes, de l'identification de l'acide

 désoxyribonucléique (ADN) comme support chimique de l'information génétique

 et de la structure en double hélice de l'ADN, une profonde révolution a eu lieu dans


 la seconde moitié du   XXe   siècle avec le développement de la biologie moléculaire


 qui est devenue un outil incontournable de la biologie.

 La question de l'origine de la vie et celle de la pluralité des mondes habités se

 posent maintenant en termes scientifiques. Nous pouvons enfin quitter le domaine

 des spéculations, des idées reçues et des préjugés philosophiques. Nous en repar-


lons au chapitre 4.



 Lamarck, Darwin et Pasteur   peuvent être considérés comme les pères de la biologie.










[image: ][image: ][image: ]


  23 


  SOMMES-NOUS SEULS ?


 Même avec un instrument de taille modeste, on distingue aisément dans le ciel

 des galaxies, des étoiles, des nuages interstellaires, des planètes, des comètes, des

 astéroïdes et une grande variété d'astres. Cela nous montre que la matière n'est

 pas répartie au hasard dans l'Univers, mais qu'elle est rassemblée au sein d'entités

 que les astronomes ont appris à connaître au cours des âges.

 Les galaxies sont pour les astronomes ce que sont les cellules pour les bio-

logistes, les molécules pour les chimistes ou les atomes pour les physiciens.

 L'Univers des astronomes est un ensemble de plusieurs centaines de milliards

 de galaxies. Chaque galaxie contient des centaines de milliards d'étoiles et a

 des dimensions de l'ordre de quelques dizaines à quelques centaines de milliers

 d'années-lumière. Les étoiles sont des boules de gaz dont la masse est de l'ordre

 de quelques centaines de milliers à quelques millions de fois celle de la Terre.

 Un esprit curieux peut se demander pourquoi la matière est répartie de façon

 hiérarchique, amas de galaxies, galaxies, amas d'étoiles, étoiles, planètes, etc., et

 comment on devient étoile ou planète, galaxie ou amas. La réponse à cette ques-

tion est simple : c'est essentiellement la masse initiale d'une condensation de

 matière qui détermine son futur.


  POURQUOI DEVIENT-ON PLANÈTE, ÉTOILE OU GALAXIE ?


 La galaxie d'Andromède.   Les

 galaxies sont à l'Univers ce que

 les cellules sont à un être vivant.
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 Pour des masses initialement supérieures à une centaine de fois celle du Soleil,

 une condensation se fragmente en un amas d'étoiles rassemblant des centaines,

 des milliers ou même des millions d'entre elles. À plus grande échelle, se forment

 d'immenses ensembles regroupant des milliards d'étoiles. Ce sont des galaxies.

 Une galaxie typique, comme la nôtre, a une masse d'environ cent milliards de

 masses solaires. Les galaxies ne vivent pas de manière isolée. Certains amas

 de galaxies comprennent quelquefois plusieurs dizaines de membres et parfois

 même plusieurs milliers. À une dimension encore plus grande, des superamas ras-

semblent plusieurs amas de galaxies. À l'échelle de l'Univers, la matière est ras-

semblée dans d'immenses filaments et les amas de galaxies se trouvent dans les

 parties les plus denses.

 Si la masse d'une condensation est comprise entre un dixième et cent fois la

 masse du Soleil1, elle devient une étoile. En raison de l'existence de la force de

 gravitation, tout corps tend à s'effondrer sur lui-même jusqu'à atteindre un état

 d'équilibre. Plus la masse d'un objet est importante, plus l'effondrement est impor-

tant et plus sa pression, sa densité et sa température internes tendent à être éle-

vées. Quel que soit le processus de formation, un astre d'hydrogène et d'hélium

 ayant la masse du Soleil devient une étoile. Au cours de sa contraction sous l'effet

 de la gravitation, la densité, la pression et la température augmentent. Quand la

 température atteint au centre 10 millions de degrés et que les atomes sont de plus

 en plus entassés, des réactions thermonucléaires se déclenchent par fusion des

 atomes d'hydrogène. Une source d'énergie est née et une longue vie est assurée à

 l'étoile pour des millions et des milliards d'années. L'hydrogène est transformé en

 hélium, puis l'hélium en carbone. Les étoiles jouent deux rôles importants : elles

 fabriquent des atomes et fournissent une source d'énergie à leur environnement.

 La masse d'une étoile ne peut pas dépasser une certaine limite. En effet, pour

 une masse trop grande, le flux d'énergie rayonné serait trop important, l'astre

 deviendrait instable et s'éparpillerait dans l'espace. Au-delà d'une centaine de

 masses solaires, une étoile ne peut plus exister. Si, au contraire, la masse initiale

 est trop petite, en deçà d'un dixième de masse solaire, la température et la pres-

sion au centre ne peuvent jamais atteindre une valeur suffisamment élevée pour

 que les réactions thermonucléaires se déclenchent.

 En tout point à l'intérieur d'une planète, il y a équilibre entre la gravité et la pres-

sion interne. L'astre peut se contracter jusqu'à ce qu'il devienne incompressible,

 c'est-à-dire jusqu'à ce que les liaisons électromagnétiques entre les atomes ou les

 1. La masse du Soleil est de 2 x 1030

  kg. 
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 molécules compensent les forces gravitationnelles. Une planète a une masse infé-

rieure à environ un centième de masse solaire. Avec une masse d'environ un mil-

lième de masse solaire, Jupiter est loin de posséder la masse maximale pour une

 planète. Un astre d'une taille inférieure à environ 500 kilomètres n'est pas sphé-

rique, la force de gravitation n'est pas suffisante pour que les « aspérités » soient

 suffisamment attirées par le reste du corps et « gommées ». Les satellites du sys-

tème solaire, comme Hypérion autour de Saturne ou Amalthée autour de Jupiter,

 sont irréguliers. Ces corps non sphériques sont trop petits pour être des planètes.

 Il existe une catégorie intermédiaire d'astres qui ne sont ni des planètes ni des

 étoiles et qui se refroidissent lentement depuis leur période de formation. On les

 appelle des naines brunes. Leur masse est comprise entre environ un centième

 et un dixième de masse solaire. Elle est insuffisante pour permettre le démarrage

 des réactions thermonucléaires de transformation de l'hydrogène en hélium2, mais

 ces astres sont suffisamment massifs pour que la matière en leur centre soit dégé-

nérée3. Les conditions physiques sont très différentes au centre des planètes, des

 naines brunes et des étoiles. Le cœur des étoiles est en fusion et celui des planètes

 est soumis à des pressions colossales.

 2. Les réactions d'allumage du deutérium, isotope de l'hydrogène, peuvent démarrer, mais pour

 une durée très brève à l'échelle astronomique.

 3. État particulier de la matière lorsqu'elle est soumise à une compression extrême. Le principe

 d'exclusion de Pauli, qui interdit à deux particules d'être au même moment et au même endroit

 dans le même état quantique, gouverne le comportement de la matière. Le milieu est très

  incompressible. 

  Objets 


  Masse typique 



 ( Msolaire )



  Taille typique 


  Densité 


  Amas de galaxies 


  1014 


  107 années-lumière 


  10-28 

  Galaxies 

  1011 


  104 années-lumière 


  10-23 


  Amas d'étoiles 


  105 


  102 années-lumière 


  10-22 

  Étoile 

 1


  106 km 


 1


  Naine brune 



 5 x 10-2 



  105 km 


  10 

  Planète 

  10-5 


  104 km 


 4

  Astéroïde 

  10-12 


  100 km 


 1

  Poussière 

  10-39 


 1 μm 


 1

 Les principaux astres de l'Univers.
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 Les progrès de l'astrophysique nous ont révélé que la Terre n'était qu'un petit

 grain de poussière perdu à la périphérie de notre Galaxie, qui n'est elle-même

 qu'une galaxie bien banale parmi des centaines de milliards d'autres. Nous

 sommes bien loin de la vision d'une Terre située au centre de l'Univers et autour

 de laquelle tous les corps célestes tourneraient. Cette banalité de la Terre doit-elle

 être étendue à la vie ? Sommes-nous quelconques ou uniques ? C'est la question

 que pose ce livre.


  LA TERRE, UNE PLANÈTE PARMI D'AUTRES 



 La Terre.   Y a-t-il



  d'autres planètes 



  bleues autour 



  d'autres étoiles ?
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 Alors qu'au   XIXe   siècle, au moment de l'âge d'or de la géologie, l'étude de la Terre



 était essentiellement locale, elle est devenue globale au   XXe   siècle avec la naissance


 de la géophysique. Elle est maintenant comparative avec l'apparition d'une nou-

velle discipline, la planétologie comparée. Elle nous permet de mieux connaître la

 Terre en la comparant à des astres plus gros ou plus petits, plus chauds ou plus

 froids, plus ou moins denses, etc. Certains phénomènes terrestres comme le volca-

nisme, la météorologie ou encore l'activité interne ne sont en effet que des mani-

festations particulières de phénomènes qui se développent en de nombreux autres

 endroits. Il est heureusement impossible de faire des expérimentations sur la Terre

 dans son ensemble et d'agir comme un scientifique dans son laboratoire en modi-

fiant à loisir la température, la densité, la pression, la composition ou d'autres

 paramètres physiques. De toute façon, cela est inutile, il suffit de comparer la Terre

 avec d'autres planètes sur lesquelles la température, la composition ou d'autres

 éléments sont différents pour comprendre le rôle de chaque paramètre physique.

 Les nouvelles connaissances acquises sur les planètes voisines et leurs satel-

lites nous permettent de mieux comprendre la Terre, de prédire son futur, de mieux

 maîtriser notre environnement et d'évaluer les menaces potentielles. De la même

 manière, l'étude de la Terre doit nous permettre de mieux comprendre les autres

 corps du système solaire. Nous savons désormais qu'une bonne connaissance de

 la Terre passe par la compréhension de sa place dans l'Univers et de la succession

 des événements qui ont conduit à sa formation. L'exploration récente des planètes

 du système solaire et les découvertes qui en découlent nous donnent aussi une

 certaine vision du monde et du futur de l'humanité. Elles sont essentielles pour


  notre avenir. 


 Des tâtonnements primitifs de l'époque où les planètes étaient inaccessibles

 aux hommes, subsistent de multiples croyances allant du créationnisme à l'astrolo-

gie, en passant par des histoires de soucoupes volantes. Certaines nous paraissent

 naïves et d'autres ridicules, mais nous n'avons évidemment aucun ressentiment

 contre ceux qui ont été abusés. Nous dénonçons seulement les escrocs qui font

 commerce en exploitant la crédulité humaine et en polluant les esprits. La posi-

tion des planètes au moment de la naissance d'un individu n'a évidemment aucune

 influence sur son futur et on peut s'en féliciter. De même, les milliers d'astronomes

 qui scrutent le ciel depuis des siècles dans toutes les directions et en utilisant des

 techniques de plus en plus sophistiquées n'ont encore jamais vu le moindre débar-


 quement d'extraterrestres. 
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 Dans notre quête de la vie dans l'Univers, nous cherchons pour l'instant des

 formes de vie semblables à ce que nous observons sur Terre. En d'autres termes,

 nous cherchons des planètes susceptibles d'abriter la vie. Les astronomes n'ont

 défini le mot « planète » qu'en 2006. Avant cela, il existait un certain consensus qui

 n'a pas résisté aux découvertes modernes.

 Depuis la nuit des temps, les hommes ont remarqué la présence de sept corps

 célestes animés d'un mouvement différent de celui de l'ensemble des étoiles : le

 Soleil, la Lune, Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne. Les Grecs de l'Antiquité


 les ont appelés « vagabonds », ce qui s'écrit en grec   πλανήτης, ou planètes. C'est


 ainsi que le nombre sept a été considéré comme magique, qu'il y a sept jours dans

 la semaine et que l'on parlait dans l'Antiquité des sept merveilles du monde. Nous

 savons maintenant que le Soleil et la Lune ne sont pas des planètes et que la Terre,

 initialement considérée à tort comme immobile au centre du monde, est bien une


 planète tournant autour du Soleil. La découverte d'Uranus au   XVIIIe   siècle et de Nep-



tune au   XIXe   a porté à huit le nombre de planètes connues, le sens commun attri-


buant le nom de planète à un astre massif tournant autour du Soleil.


 Les astéroïdes détectés dès le début du   XIXe   siècle, comme Cérès, Junon ou


 Vesta, ainsi que Pluton1  découvert en 1930, ont été initialement considérés comme

 des planètes, jusqu'à ce que des estimations précises de leurs masses montrent

 qu'ils étaient trop petits pour mériter ce nom. Une certaine confusion a régné après

 la découverte d'Éris2  en 2003. Beaucoup se sont demandé si cet astre, plus massif

 que Pluton, était ou non une planète et si le Soleil était entouré de huit, neuf ou dix

 planètes. Les astronomes ont été conduits à trouver une définition précise du mot


 « planète ». 


 Une planète est un corps céleste qui (i) est en orbite autour du Soleil, (ii) a une

 masse suffisante pour que son attraction propre l'emporte sur ses forces de cohé-

sion interne de telle manière qu'il soit de forme sphérique et en équilibre, (iii) a

 1. Pluton a été découvert par Clyde Tombaugh, astronome américain (1906-1997). La masse

 de cet astre, initialement surestimée, n'est pas de 10 fois celle de la Terre, mais 500 fois plus faible.

 2. Les astronomes n'ont pas manqué d'humour en donnant à cet astre le nom de la déesse grecque


  de la discorde. 



  QU'EST-CE QU'UNE PLANÈTE ?
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 « nettoyé » le voisinage de son orbite. La troisième condition signifie qu'il n'existe

 aucun corps semblable se déplaçant sur une orbite voisine. Tout corps s'appro-

chant d'une planète est soit capturé, soit détruit, soit chassé.

 Cette définition a fait l'objet de nombreuses discussions. Certains souhaitaient

 définir une planète à partir de sa masse ou de sa taille, d'autres à partir de sa tra-

jectoire, d'autres encore à partir de sa formation, d'autres enfin faisaient intervenir

 la tradition. L'évolution des connaissances impose de faire évoluer le vocabulaire.

 Un texte scientifique n'est pas écrit pour deux mille ans : il aura été critiqué bien

 avant ! La démarche des astronomes a été exemplaire et de nombreux organismes

 internationaux pourraient s'inspirer des trois ans de concertation qui ont précédé

 la décision finale. Après avoir consulté différentes commissions et recueilli de

 nombreux avis, l'Union astronomique internationale (UAI) a mis en place en juin

 2006 à Paris un comité3

 chargé de trouver une solution acceptable pour tout le

 3. Ce comité, réuni à Paris en juin 2006, était composé de trois Américains, Owen Gingerich

 (historien des sciences), Dava Sobel (écrivain) et Richard Binzel (planétologue), d'un Anglais,

 Iwan Williams (astrophysicien), d'un Japonais, Junichi Watanabe (astrophysicien) et d'un Français,

 André Brahic (astrophysicien). La présidente de l'UAI était une Française, Catherine Cesarsky

  (astrophysicienne). 

  Jupiter 

  Saturne 

  Neptune 

  Uranus 

  Mars 

  Terre 

  Vénus 

  Mercure 

 Le système solaire et ses huit planètes.   Quatre planètes telluriques au sol solide

 et quatre planètes géantes gazeuses tournent autour du Soleil.
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 monde et une proposition a été adoptée à la quasi-unanimité le 14 août 2006 à

 Prague par l'Assemblée générale de l'UAI.

 Une nouvelle catégorie a été définie à cette occasion : les planètes naines qui

 remplissent les conditions (i) et (ii) citées ci-dessus, mais qui ne remplissent pas la

 condition (iii) et qui ne sont pas des satellites. En 2015, nous en connaissions cinq :

 Cérès, Pluton, Éris, Haumea et Makémaké. La première appartient à la ceinture des

 astéroïdes entre Mars et Jupiter, et les quatre autres à la ceinture de Kuiper au-delà

 de Neptune. Tous les autres corps en orbite autour du Soleil sont appelés « petits

 corps du système solaire ». Ce sont des comètes ou des astéroïdes, il en existe des


  centaines de milliards. 


 Les limites entre les huit planètes historiques, découvertes avant 1900, qui

 ont une masse suffisante pour avoir « fait le ménage » autour d'elles, les planètes

 naines, qui sont assez grosses pour avoir atteint une forme quasi sphérique et

 les petits corps irréguliers, sont objectives et parfaitement bien définies. Le mot

 « naine » est courant en astronomie et s'applique aussi bien aux galaxies qu'aux

 étoiles. Il n'est en rien péjoratif. Pluton n'a pas été rétrogradé, mais promu. Au lieu

 d'être la neuvième planète, cet astre devient le premier d'une nouvelle catégorie.

 César, qui affirmait qu'il valait mieux être le premier dans son village que le second

 à Rome, aurait été content !

 Il reste maintenant à élargir la définition aux planètes extrasolaires. Pour

 l'instant, l'UAI a considéré avec sagesse qu'il serait raisonnable de recueillir plus

 d'informations sur le monde extrasolaire avant de proposer une définition précise.

 La masse maximum d'une exoplanète paraît relativement facile à fixer en considé-

rant que les naines brunes forment une catégorie à part. Pour une masse de l'ordre

 de 13 fois celle de Jupiter, soit un peu plus d'un centième de celle du Soleil, les

 réactions thermonucléaires d'allumage du deutérium peuvent démarrer et l'astre

 est une naine brune. En revanche, nous manquons d'informations sur la masse

 minimum des exoplanètes, les plus petites étant les plus difficiles à détecter. Nous

 savons que, pour un diamètre inférieur à 500 kilomètres et une densité de l'ordre

 de 3 ou 4, un astre n'est pas sphérique, mais nous ne connaissons pas pour l'ins-

tant la nature des exoplanètes les plus petites, ni leur nombre. Il reste à trouver

 d'autres systèmes solaires et à les comparer avec le nôtre.

 La taille des planètes étant négligeable devant leur distance au Soleil, le système

 solaire paraît vide dans l'espace. Par contre, il est plein dynamiquement parlant,

 c'est-à-dire qu'on ne peut pas ajouter une planète. Son orbite serait instable.
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 Les étoiles jouent un rôle essentiel dans l'Univers. Les unes, les plus massives,

 fabriquent tous les atomes de l'Univers. Les autres, les plus légères, assurent une

 chaleur quasi éternelle dans leur voisinage. Tous les atomes de notre corps ont

 été fabriqués un jour au sein d'étoiles nées bien avant le Soleil. De son côté, notre

 Soleil nous assure lumière et chaleur pour des milliards d'années.

 Au cours de sa vie, une étoile est en équilibre entre les forces de gravitation

 qui tendent à la contracter et les forces de pression qui tendent à la dilater. En

 leur cœur, l'existence de réactions thermonucléaires a non seulement pour consé-

quence de fournir une source d'énergie pour des milliards d'années, mais modifie

 constamment la composition chimique interne d'une étoile. L'évolution est donc

 inéluctable. Quand le carburant au centre a été consommé, l'équilibre est rompu

 et la gravitation reprend le dessus, l'étoile se contracte pour dégager de l'énergie

 gravitationnelle de façon à alimenter son rayonnement. La température au centre

 augmente jusqu'à ce qu'une autre réaction thermonucléaire faisant intervenir des

 noyaux plus lourds démarre.

 L'évolution d'une étoile dépend essentiellement de sa masse. La température et

 la pression au centre sont d'autant plus élevées que sa masse est plus grande. Les

 réactions thermonucléaires qui se développent dans le cœur dépendent évidem-

ment de la température et de la pression. Plus la masse est élevée, plus la combus-

tion est vive. Au sein d'une étoile massive, le taux de production de l'énergie est si

 important que le carburant nucléaire est rapidement épuisé. Une étoile de faible

 masse a un taux de production d'énergie bien moindre. Sa durée de vie sera donc

 supérieure à celle d'une étoile plus massive. De ce point de vue, les étoiles sont un

 peu comme les hommes. Plus elles sont grosses, mieux elles vivent, mais l'indi-

gestion les guette et cela ne peut pas durer longtemps. Les « maigres » vivent plus

 chichement, dépensent peu, brillent peu, l'ennui les guette et cela peut s'éterniser !

 Une étoile massive dégage tellement d'énergie que sa durée de vie est de

 quelques centaines de millions d'années, ce qui est relativement court à l'échelle

 astronomique. À l'opposé, une petite étoile peut vivre plusieurs dizaines de mil-

liards d'années. Les premières sont très lumineuses et fabriquent en leur sein tous


  LE RÔLE DES ÉTOILES 
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 les atomes de l'hélium jusqu'au fer. En fin de vie, elles explosent et dispersent dans

 l'espace tous les atomes fabriqués au cours de leur existence. Pendant quelques

 semaines, l'explosion est aussi lumineuse que les centaines de milliards d'étoiles

 d'une galaxie. On a donné le nom de supernova à cet astre en pleine conflagra-

tion. Les atomes les plus lourds, du fer à l'uranium, sont fabriqués au cours de

 l'explosion. Les étoiles les moins massives, dont la masse est inférieure à 1,4 fois

 celle du Soleil, ne fabriquent pas d'atomes plus lourds que le carbone et l'oxygène,

 mais fournissent une source d'énergie pratiquement constante pendant des mil-

liards d'années. Ces deux types d'étoiles sont complémentaires. Les plus massives

 fabriquent tous les atomes nécessaires à la vie et à son environnement, tandis que

 les plus légères fournissent la chaleur sans laquelle nulle vie n'aurait pu apparaître.

  Cœur 

  Photosphère 

  Chromosphère 

  Couronne 

  Transfert 

  de 

  l'énergie 


 Une étoile.   L'énergie produite au centre de cette boule de gaz est transférée


 par rayonnement ou convection vers la surface pour illuminer tous les environs.
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  Nuage de gaz 



  Étoile de 



  petite masse 



  Géante rouge 


  Nébuleuse 

  planétaire 


  Naine blanche 



  Trou noir 



  Étoile à neutrons 



  Étoile massive 



  Super géante rouge 


  Supernova 

 L'évolution des étoiles.   Les étoiles massives fabriquent tous les atomes de l'hélium au

 fer en leur sein, puis les dispersent dans l'espace quand elles deviennent des supernovae

 et explosent. Le cœur termine sa vie sous la forme d'une étoile à neutrons ou d'un trou

 noir. Les étoiles comme le Soleil ne fabriquent que de l'hélium et du carbone avant de

 devenir des géantes rouges et de terminer leur vie sous forme de naines blanches.
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 La fin de la vie d'une étoile massive est très violente. Après avoir fabriqué tous

 les atomes de l'hélium jusqu'au fer, on ne peut plus extraire de l'énergie par les

 réactions de fusion. Il faudrait en effet apporter de l'énergie pour fabriquer les

 atomes plus lourds. La succession de réactions thermonucléaires s'arrête. Alors, en

 leur absence, le noyau s'effondre et la température croît jusqu'à plusieurs milliards

 de degrés, ce qui est très élevé, même pour un physicien nucléaire ! La produc-

tion d'énormes quantités de neutrinos1  accélère encore la contraction du noyau. À

 haute température, le rayonnement commence à désintégrer les noyaux de fer en

 noyaux d'hélium et en neutrons. Toute la construction qui a précédé est défaite.

 Cette désintégration absorbe de l'énergie, ce qui accélère encore la contraction du

 noyau. L'effondrement devient catastrophique, le cœur implose et la matière rebon-

dit. L'enveloppe de l'étoile est violemment éjectée par une onde de choc. C'est l'ex-

plosion d'une supernova. L'énergie dégagée est aussi forte que celle rayonnée par

 toute une galaxie ! L'explosion laisse derrière elle d'énormes quantités de gaz en

 expansion et un objet central qui s'est effondré.

 Dans l'implosion du cœur, les électrons libres et les protons sont écrasés les

 uns contre les autres et des neutrons sont produits. Il se forme alors un cœur

 de neutrons à très haute densité. Ce cœur devient une étoile à neutrons dont le

 diamètre est de l'ordre de celui de la ville de Paris. La densité est considérable,

 supérieure à 1015  ! La matière dégénérée au sein de cette étoile est incompressible

 et résiste à la gravitation. Quand la masse du cœur est supérieure à trois fois la

 masse du Soleil, la gravitation l'emporte définitivement et l'objet s'effondre en un

 trou noir. Rien ne s'en échappe, même pas la lumière.

 L'analyse du gaz éjecté après l'explosion d'une supernova révèle une grande

 quantité d'atomes lourds, résultat des réactions thermonucléaires. Ces éléments

 enrichissent le milieu interstellaire dans lequel de nouvelles générations d'étoiles

 se forment. L'explosion des supernovae a d'importantes conséquences sur l'his-

toire de l'Univers. Non seulement elles chauffent le milieu interstellaire et pro-

duisent de nombreuses particules de très haute énergie, mais elles sont la source

 des éléments lourds trouvés dans la nature. Les éléments formés tout au long de

 la vie de l'étoile et ceux qui apparaissent avec la supernova sont dispersés dans le

 milieu interstellaire juste après l'explosion de la supernova. La matière première

 pour former les planètes et les êtres vivants est en place. Tous nos atomes et ceux

 de notre environnement ont connu cette histoire. Nous sommes les enfants des


  étoiles !


 1. Particule élémentaire qui interagit très faiblement avec la matière.
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 Les étoiles ne vivent pas isolées dans l'espace et seulement une minorité

 d'entre elles sont célibataires. Beaucoup sont en couple et nombre d'entre elles

 appartiennent à d'immenses amas d'étoiles qui contiennent des milliers et quel-

quefois des millions de membres. Notre Soleil, comme des centaines de milliards

 d'autres étoiles, appartient à un immense ensemble de plus de 100000 années-

lumière de diamètre que nous appelons la Galaxie. Cette Voie lactée est un disque

 que nous voyons par la tranche et que nous pouvons admirer lors de belles nuits


  sans pollution lumineuse. 



  LA VIE SOCIALE DES ÉTOILES 



 L'amas Omega Centauri.   Cet amas globulaire, âgé d'environ 7 milliards d'années


 et situé à environ 15 000 années-lumière, contient plusieurs millions d'étoiles.
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 L'espace entre les étoiles, le milieu interstellaire, est loin d'être vide. Il contient

 un mélange de matériau primitif, issu des premiers instants de l'Univers et de maté-

riau éjecté par les étoiles géantes, les supernovae et les nébuleuses qui entourent

 certaines étoiles. Composé de gaz et de poussières, le milieu interstellaire a une

 structure et une dynamique très complexes. Le matériau présent dans le milieu

 interstellaire peut être considéré comme la matière première des futures étoiles.

 Les grains de poussière sont présents en grandes quantités et leurs dimensions

 sont de l'ordre de quelques microns à quelques dizaines de microns. Certains sont

 constitués de carbone pur, d'autres sont de petits morceaux rocheux, d'autres

 encore sont composés de glaces, d'éléments comme l'eau, le dioxyde de carbone,

 le méthane ou l'ammoniaque.

 Le milieu interstellaire est composé pour l'essentiel d'hydrogène. Une chimie

 passionnante, fort différente de celle observée sur Terre, y règne. Environ 250 types

 de molécules ont été détectés. Certaines de ces molécules, instables dans les

 laboratoires terrestres, comme le radical OH, sont abondantes dans le gaz inters-

tellaire. Dans les conditions de densité très faible qui règnent dans ce milieu, ces

 molécules peuvent survivre longtemps et la chimie des gaz raréfiés peut être étu-

diée beaucoup plus aisément que sur Terre. Les grains interstellaires peuvent jouer

 un rôle important de catalyseur. D'aucuns se demandent même si certaines molé-

cules nécessaires à l'apparition de la vie n'ont pas été synthétisées dans l'espace

  interstellaire. 

 Dans notre Galaxie peuplée d'étoiles de tous les âges, le Soleil effectue une

 révolution autour du centre galactique, situé à 26 000 années-lumière, en environ

 250 millions d'années. Génération après génération, les étoiles fabriquent inlas-

sablement des atomes. Des poussières et du gaz remplissent l'espace entre les

 étoiles. Ce milieu interstellaire s'enrichit sans cesse de tous les atomes fabriqués

 et rejetés par les étoiles, tandis que de nouvelles générations de soleils puisent

 sans arrêt leur matière première en son sein. Le gaz entre les étoiles est composé à

 99 % d'atomes d'hydrogène et d'hélium.

 Au tout début de son histoire, la Galaxie ne contenait que de l'hydrogène et

 de l'hélium, elle s'est progressivement enrichie en éléments plus lourds. Là où les

 éléments plus lourds que l'hydrogène et l'hélium sont relativement abondants, plu-

sieurs générations d'étoiles se sont succédé. Là où les éléments lourds sont relati-

vement peu nombreux, le gaz a été peu modifié depuis le début de l'Univers.
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 La Galaxie peut être considérée comme une immense usine chimique fabri-

quant tous les atomes qui existent dans la nature et enrichissant le milieu inters-

tellaire. La quantité d'éléments lourds dans l'atmosphère d'une étoile donne une

 excellente photographie de la composition chimique du milieu interstellaire au

 moment où l'étoile a été formée. C'est pourquoi les jeunes étoiles ont relativement

 plus d'éléments lourds que les vieilles.

 La Voie lactée est notre vision de notre Galaxie vue de l'intérieur par la tranche.

 Nous manquons de recul pour l'étudier et nous avons paradoxalement une meil-

leure vue des autres galaxies. Si nous pouvions sortir de notre Galaxie pour l'ad-

mirer de l'extérieur, nous lui trouverions une petite ressemblance avec les bras

 spiraux de notre voisine, la galaxie d'Andromède et une ressemblance encore plus

 forte avec la galaxie NGC 6744.

 Notre Galaxie est parcourue dans tous les sens par des particules chargées

 se déplaçant à des vitesses proches de la lumière, qu'on appelle des rayons cos-

miques. La majorité des rayons cosmiques sont des protons. D'autres sont des

 noyaux d'hélium, de carbone ou d'éléments fabriqués par les étoiles. Ces particules

 très énergétiques sont mortelles pour l'homme. Elles représentent l'un des dangers

 majeurs des futurs voyages humains dans l'espace.

  Soleil 


  Le Soleil est 


 à 26 000 années-lumière


  du centre galactique. 
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 NGC6744.   Cette galaxie ressemble beaucoup à la nôtre.
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 Au début du   XXe   siècle, les astronomes se demandaient si les nébuleuses spi-


rales faisaient partie de la Voie lactée ou bien si elles étaient des « Univers-îles »

 semblables à notre propre Galaxie. Ce n'est qu'au cours des années 1920 que les

 mesures de distance ont permis de comprendre qu'il existait d'autres galaxies

 semblables à la nôtre. Une galaxie peut contenir des milliards ou des centaines de

 milliards d'étoiles selon qu'elle est naine ou géante.

 Les mouvements des étoiles déterminent la forme des galaxies. Certaines ont

 une forme ellipsoïdale, d'autres sont des disques aplatis faisant apparaître une

 structure spirale en leur sein, d'autres enfin ont une forme irrégulière. Contrai-

rement aux galaxies spirales, les galaxies elliptiques contiennent peu de gaz. De

 nombreuses étoiles sont formées dans les galaxies spirales, alors que ce phéno-

mène est très rare dans les galaxies elliptiques. Les galaxies présentent une grande

 variété de tailles et de luminosité. Certaines rayonnent des milliers de milliards de

 fois plus de lumière que le Soleil, d'autres seulement des millions de fois plus.


  AU-DELÀ DE LA GALAXIE 


 Les galaxies Messier 65 et 66.   Ces deux galaxies spirales sont situées dans

 la constellation du Lion, à environ 35 millions d'années-lumière de nous.
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 Leurs tailles s'échelonnent entre des milliers et des centaines de milliers d'années-

lumière. Le gaz, les poussières et les jeunes étoiles sont concentrés dans les bras

 spiraux. À l'avant d'un bras spiral, une onde de choc est créée, elle comprime le gaz

 de telle sorte qu'un chapelet d'étoiles peut apparaître.

 La matière n'est pas répartie uniformément dans l'Univers, peuplé d'amas de

 galaxies, comprenant de quelques dizaines à quelques milliers de membres, et de

 superamas, rassemblant plusieurs amas de galaxies. On observe d'immenses fila-

ments, les amas de galaxies se trouvant dans les parties les plus denses et les

 galaxies se déplaçant le long de ces filaments qui délimitent de grandes régions


  relativement vides. 


 Aussi loin que nos instruments nous permettent d'explorer, des filaments, des

 « trous » et des agglomérations apparaissent. En essayant de comprendre où nous

 vivons, les astronomes ont mis en évidence un superamas de galaxies contenant

 à côté de notre Voie lactée des milliers de galaxies dont l'Amas local et l'Amas de


 Les filaments galactiques.   À grande échelle, la matière de l'Univers est rassemblée


 en d'immenses filaments. Les points jaunes correspondent à des amas de galaxies.
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  Amas de Coma 



  Amas de Persée 



  La Galaxie 



  500 millions d'années-lumière 


 Le superamas Laniakea   est situé à l'intérieur du contour orange. Les parties bleues sont

 relativement vides et les parties vertes sont denses et contiennent des milliers de galaxies

 (points blancs). Des courants de galaxies (en blanc) se déversent dans le bassin d'attraction

 de Laniakea, un peu comme l'eau dans la partie la plus basse d'une vallée. Des courants
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