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es questions relatives à l’origine de la vie sur Terre et à sa possible présence ailleursdans l’Univers ont fasciné l’homme depuis l’Antiquité,que ce soit en sa qualitéd’homme de science,de philosophe,ou tout simplement de citoyen du monde.Parvenir à élucider comment la vie est apparue sur Terre serait l’aboutissement d’une sortede quête des origines très ancienne.Cet aboutissement constituerait de plus une avancéedécisive dans la connaissance d’un processus naturel très complexe,dont le déroulementsoulève de multiples interrogations.Ce sont ces interrogations,fascinantes et souventencore sans réponse,qui sont au cœur de l’ouvrage que nous vous proposons.Nous ne connaissons,à ce jour,qu’un seul exemple de vie:celui de la vie terrestre.Définir la vie et ses propriétés essentielles n’est une tâche simple ni pour le biologiste,qui étudie la vie,ni pour l’épistémologue,qui appréhende la manière dont l’hommeconceptualise le monde qui l’entoure.Nous savons cependant reconnaître la vie commeun état d’une matière complexe évoluant dans un contexte dynamique.En tant que telle,la vie n’échappe donc pas aux lois de la physique.Bien au contraire,elle est fondée surdes mécanismes physiques et chimiques qui prennent place dans un environnementgéologique spécifique:celui de notre planète.Aussi,la vie résulte d’un processus 
naturel
et cela implique qu’il est fort possible que d’autres vies soient apparues ailleurs dansl’Univers,sur des fondements physiques et chimiques analogues ou différents,maistoujours contraints par l’universalité des lois de la nature.
Explorer quand et comment la vie a émergé
Est-il vraiment possible que la vie que nous connaissons aujourd’hui sur Terre soit lerésultat d’un concours de circonstances unique dans l’histoire de l’Univers? Quel est lepoids relatif du déterminisme,du hasard et de la contingence dans l’émergence duvivant? La vie est-elle le fruit d’une complexification graduelle et continue de la matière,ou bien y a-t-il eu,à un moment donné,un saut soudain de complexité conduisant àl’émergence de propriétés nouvelles – par exemple à travers la combinaison de plusieurséléments en interaction? Toutes ces questions restent actuellement ouvertes,mais il esttrès probable que l’examen des scénarios susceptibles d’expliquer l’émergence de la viesur Terre puisse progressivement nous procurer quelques éléments de réponse.Pourautant,l’esprit et la démarche des scientifiques qui s’intéressent à ce problème sont trèsvariables selon les disciplines.Ainsi,l’astrophysicien cherche à savoir si d’autres objets du système solaire peuventabriter la vie,voire s’il existe,au-delà du système solaire,«d’autres Terres» ou,à tout lemoins,d’autres planètes «habitables».Il attend de l’étude de la vie terrestre et de sesorigines la détermination des conditions qui ont été nécessaires à son développement,cela afin de focaliser sa recherche sur des objets extraterrestres où des conditionsanalogues sont susceptibles d’être réunies – ces objets étant alors considérés comme
INTRODUCTION
Introduction
5
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   potentiellement habitables.Le chimiste,lui,tente de comprendre les processus d’auto-organisation et d’établissement de réseaux de réactions menant à des systèmes capablesd’évoluer comme le font les êtres vivants.Il cherche ainsi à déterminer comment,surTerre,le passage de la chimie organique abiotique à la biochimie a pu s’opérer.Legéologue s’intéresse à l’histoire de la planète et à l’impact de la vie sur son évolution,mais,surtout,il tente de définir le plus précisément possible les conditions environne-mentales qui ont présidé à l’émergence du vivant et favorisé son développement.Enfin,le biologiste cherche à savoir comment l’évolution biologique s’est mise en marche pourdonner naissance à une extraordinaire diversité d’organismes possédant des formes,destailles et des facultés très différentes,mais partageant tous des propriétés communes.Explorer 
comment
et 
quand
– deux questions cruciales – la vie a émergé dans ce petit coinde l’Univers qu’est la planète Terre,interpelle autant les uns que les autres,mais chacunne peut répondre qu’en fonction du cadre conceptuel qui lui est inhérent.Concernant la question «quand?»,nous verrons qu’une première difficulté est liée àla notion de temps,cette quatrième dimension difficile à appréhender et pour laquelleles scientifiques des différentes disciplines ont besoin de fixer des conventionscommunes s’ils veulent pouvoir parler de la même chose.Le temps est en effet mesurédifféremment par l’astrophysicien,pour qui le temps s’écoule de manière absolue à partird’un instant initial de référence t
0
– qui correspond au début de la formation du Soleil,il y a 4,57 milliards d’années (4,57 Ga) de cela – et par le géologue ou le biologiste,quimesurent le temps à rebours,de manière relative par rapport au moment présent.Cettespécificité est bien tangible dans ce livre où,pour un événement donné,on passera d’uneéchelle absolue du tempsexprimée en milliards d’années 
vers notre présent
à partir del’instant de référence t
0
(ce sera le cas des premiers chapitres,relatifs à la formation dusystème solaire),à une échelle relative exprimée en milliards d’années 
vers le passé
(ou«avant le présent»,soit,par convention,à partir de l’année 1950) lorsque,dans notrerécit,la géologie,puis la biologie,prendront le pas sur l’astrophysique
1
.Le chimiste estdésorienté et troublé par ces notions de temps à grande échelle,qu’elles soient absoluesou relatives.En effet,plus que le moment historique où elles se sont produites,l’essen-tiel est,pour lui,la cinétique et donc la durée relative des réactions chimiques qui,pourajouter à la difficulté,ne peuvent être appréhendées que de manière statistique (c’est-à-dire sur des populations de molécules,par opposition au destin individuel aléatoire d’unemolécule unique).Quoi qu’il en soit,toutes ces disciplines doivent savoir à quelle échellede temps commune elles se réfèrent lorsqu’elles tentent de répondre à la question «quandla vie est-elle apparue?».Nous verrons dans cet ouvrage que,si cette interrogationdemeure sans réponse précise,on peut malgré tout définir une fourchette de tempspendant laquelle a eu lieu le passage de l’inerte au vivant.Répondre à la question «comment?» est plus difficile et controversé.Nous ne pour-rons jamais obtenir de réponse définitive,car la vie est un processus historique,c’est-à-dire qui a évolué au cours du temps de façon irréversible.Tout au plus pouvons-nousespérer parvenir à reconstruire un scénario plausible,compatible avec les lois de laphysique ainsi qu’avec les données expérimentales et les observations présentes et à venir.À ce jour,il n’y a pas,loin s’en faut,de consensus autour de cette question,et nous
6
Le Soleil, la Terre... la vie. La quête des origines
1.Pour simplifier,dans la suite de l’ouvrage,nous parlerons simplement de «milliards d’années».Ainsi,quand nous écrivons qu’unévénement a lieu «à 2,7 Ga»,cela signifie qu’il s’est produit «à 2,7 milliards d’années avant le présent»,c’est-à-dire «il y a2,7milliards d’années».
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   manquons cruellement de données fiables et réalistes sur les conditions physico-chimiques qui régnaient sur la Terre primitive où a émergé le vivant.En conséquence,denombreuses hypothèses,s’excluant souvent mutuellement,ont été proposées par leschercheurs.Certaines d’entre elles,même si elles permettent d’expliquer les observa-tions,ne pourront jamais être testées.D’autres,en revanche,sont susceptibles d’être unjour être réfutées si elles ne s’accordent pas avec le nombre sans cesse croissant dedonnées observables.À ces difficultés structurelles,s’ajoute un paramètre humain setraduisant par le fait qu’il existe des écoles de pensée opposées,qui refusent parfois avecun certain dogmatisme de considérer et d’analyser en détail les arguments qui ne sontpas les leurs.Il faut toutefois demeurer optimiste:cette situation tend à disparaître aufur et à mesure que de nouvelles données,plus fiables,sont acquises,et que la recherchede voies alternatives,souvent intermédiaires,permet de proposer des scénarios plussolides.Nous avons choisi,dans la mesure du possible,de donner une vision ample et laplus neutre possible de ces différents modèles,préférant insister davantage sur lesdonnées existantes que sur leurs interprétations dans un contexte partisan.
Un pari original:croiser le regard de plusieurs disciplines
Le but de notre ouvrage est de présenter de façon chronologique – ou,du moins,dans lalogique d’une succession relative d’événements – l’histoire de l’origine de la vie et lesconditions qui ont permis son apparition sur Terre.Le pari original qui le fonde est qu’àchacun des temps qui scandent cette chronologie,les différents spécialistes que noussommes prennent 
ensemble
la parole pour lever un coin du voile,avec les approches et lesquestions propres à leur discipline d’origine.À l’image des questions qu’il traite,notreouvrage est donc résolument transdisciplinaire.Ainsi,l’astrophysique et la géologiepermettront de reconstituer l’histoire de la formation du Soleil,du système solaire et dela Terre.La géologie et la chimie,auxquelles la biologie imposera certaines contraintesliées à l’observation,traiteront de la mise en place des conditions suffisantes pour qu’unechimie complexe et que la vie puissent apparaître.Enfin,la biologie permettra d’esquis-ser les principaux traits de l’évolution et de la diversification des organismes des grandsdomaines du vivant,et en particulier de discuter de l’émergence des cellules eucaryotes etde leur diversification,jusqu’à l’apparition des animaux et des plantes terrestres,quiforment la plus grande partie de ce qui est observable pour un œil humain.Nous avons décidé d’arrêter ce grand récit à l’explosion cambrienne,il y a 540millionsd’années de cela,quand les ancêtres des grandes lignées animales que nous observonsaujourd’hui font leur apparition.À ce moment-là,l’évolution biologique est en marchedepuis 2,voire 3 milliards d’années,et les directions multiples qu’elle va prendre par lasuite – y compris l’apparition de l’homme au sein d’une petite lignée taxonomique parmides centaines d’autres – sont de moindre importance pour notre compréhension desorigines et de l’évolution primordiale de la vie sur Terre.
Introduction
7
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   La nébuleuse d’Orion vue dans l’infrarouge proche. 
C’est sansdoute dans une nébuleuse de ce type, au sein d’une associationstellaire, que le Soleil est né.
CHAPITRE 1
La formationdu Soleil etdes planètesLa formationdu Soleil etdes planètes
Au commencement, était le Soleil...
Âge:
4,57 milliards d’années.
Lieu de naissance:
inconnu, mais sans doutedans une nébuleuse semblable à celle d’Orion.
Père:
nuage moléculaire, aujourd’hui disparu.
Mère:
gravitation universelle.
Temps de gestation:
dix mille ans.
Enfance:
très turbulente, voire colérique,avec éjection de matière et nombreux épisodeséruptifs consécutifs à la présencede champs magnétiques.
Descendance:
planètes du système solaire(planètes géantes en quelques millions d’années;planètes telluriques, dont la Terre, en quelquesdizaines de millions d’années)
4799_ch01_10_49* 21/10/09 15:18 Page 11

      

    

  
    
      
        
   
   12
Le Soleil, la Terre... la vie. La quête des origines
P
ar une belle nuit d’hiver sans lune,à la campagne,levez la tête.La Voie Lactée,notregalaxie,s’y dévoile dans toute sa splendeur,toute en ombre et lumière.La lumière,c’est bien sûr celle des étoiles et des nébuleuses brillantes,telle la célèbre nébuleused’Orion;l’ombre,ce sont les nuages interstellaires,ou plutôt les minuscules grains de pous-sières qu’ils contiennent (quelques centaines de microns au plus) et qui masquent les étoilessituées en arrière-plan (
fig.1
).Ces nuages sont en fait majoritairement composés de gazmoléculaire transparent:l’hydrogène moléculaire H
2
,constitué de deux atomes d’hydro-gène (élément le plus simple et le plus abondant dans l’Univers) et une infime quantité demolécules plus complexes,la plupart à base de carbone,qui émettent de multiples raiesspectrales détectables grâce aux radiotélescopes.Pour cette raison,ces nuages interstellairessont aujourd’hui couramment qualifiés de nuages moléculaires.À l’aide de simples
La constellation et la nébuleuse d’Orion observéesdans un petit télescope.
En vignette: la nébuleuse de laTête de Cheval et la nébuleuse d’Orion observées respecti-vement par le 
Very Large Telescope
(ESO, Chili) et par letélescope spatial Hubble (NASA). Comme toutes les nébu-leuses brillantes, la nébuleuse d’Orion est une véritablepépinière d’étoiles où de nombreux astres se forment enpermanence à partir des nuages de gaz et de poussièresenvironnants (nuages moléculaires). Au voisinage desnébuleuses brillantes, ces nuages sont éclairés par l’in-tense lumière des étoiles. Dans la nébuleuse de la Tête deCheval, la silhouette du cheval correspond à un nuagemoléculaire vu en ombre chinoise: il masque la lumièred’une nébuleuse brillante située en arrière-plan.
1
Nébuleuse d’Orion
Ori (Bételgeuse)
Ori (Saïph)
Ori (Rigel)
Ori (Bellatrix)Tête de Cheval
Amas du «Trapèze»
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jumelles,on peut se rendre compte de l’étroite imbrication entre les nébuleuses et lamatière sombre qui les entoure.Cette matière sombre est en fait constituée de grains depoussière,éclairés par devant ou en ombre chinoise grâce à la lumière intense des étoiles(par exemple dans la nébuleuse de la Tête de Cheval) (
fig.1
).Mais on sait aussi,par ladétection des émissions radio issues des molécules (dans le domaine submillimétrique àcentimétrique),que les parties éclairées ne représentent qu’une petite fraction de lamasse totale des nuages:ces derniers sont en réalité beaucoup plus étendus que les nébu-leuses visibles à l’œil nu ou dans un télescope sensible aux mêmes longueurs d’onde quel’œil humain (0,4 à 0,7 µm environ)(
fig.2
).En fait,toutes les nébuleuses brillantes du ciel sont de véritables berceaux d’étoiles:une multitude d’étoiles s’y forme constamment sous nos yeux à partir des nuages molé-culaires,à la manière d’un cigare dont ces nébuleuses seraient la braise et qui se consu-merait lentement.La gravitation,l’une des forces fondamentales de l’Univers,est à
Les nuages moléculaires de la constellation d’Orionvus (a) à la longueur d’onde de la molécule 
12
CO(monoxyde de carbone ordinaire) et (b) aux longueursd’onde visibles.
Les condensations les plus visibles (lesplus denses) sont associées aux nébuleuses visibles.Les parties éclairées des nuages moléculaires (auniveau des nébuleuses brillantes) ne représentent ainsiqu’une petite fraction de leur masse et de leur étenduetotale. Le petit cercle en bas à droite du schéma (a)indique la résolution spatiale du télescope utilisé, iciquelques minutes d’arc. (a: d’après l’université Colum-bia, New York, États-Unis.)
2
Nébuleuse d’OrionTête de Cheval
(ascension droite)
(déclinaison)
a
b
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Le Soleil, la Terre... la vie. La quête des origines
Masse et âge des étoiles
L’outil fondamental pour l’étude de l’évolution stellaire est lediagramme de Herzsprung-Russell, plus communémentqualifié de «diagramme HR». Ce diagramme empirique,inventé au début du 
XX
e
siècle alors que la source d’énergiedes étoiles n’était pas encore connue, peut prendre plusieursformes. Fondamentalement, il relie la couleur d’une étoile etsa magnitude absolue, ce qui est souvent traduit en termesde luminosité L
*
et de température de surface (températuredite effective T
eff
). Cela suppose une bonne connaissance despropriétés de son atmosphère (par exemple son type spectral)et de sa distance à la Terre. Pour la grande majorité desétoiles, cette conversion est aujourd’hui bien maîtrisée.Dans un diagramme HR, les étoiles se regroupent à desendroits bien précis. L’un des grands enjeux de l’astrophy-sique a été – et reste encore – de comprendre la significa-tion physique d’un tel diagramme. Pour la grande majoritédes étoiles, la clé se trouve dans les réactions nucléairessuccessives qui engendrent différentes phases de l’évolutionstellaire (voir l’encadré p. 16). Grâce aux modèles théoriques,on peut «graduer» le diagramme HR en fonction de deuxparamètres: la masse de l’étoile M
*
et son âge t
*
: à chaqueétoile de luminosité L
*
et de température T
eff
, correspond uncouple de paramètres M
*
, t
*
. On vérifie la validité des modèlesen utilisant des étoiles doubles, pour lesquelles les lois deKepler permettent de mesurer directement la masse des deuxcomposantes. On comprend ainsi, par exemple, que la bandesur laquelle la plupart des étoiles (dont le Soleil) se trouve,appelée séquence principale, correspond à la phase où l’hy-drogène est transformé en hélium et où la luminosité estproportionnelle au cube de la masse (voir 
fig. 8
).Toutefois, dans le cas des étoiles jeunes,les modèles nucléaires ne sont pas appli-cables, car la température en leur centren’est pas suffisante pour déclencher lesréactions de conversion de l’hydrogène enhélium: on dit que ces étoiles sont dans laphase «pré-séquence principale». Ici, c’estla gravitation seule qui opère: les «étoiles pré-séquence principale» (enparticulier les «jeunes soleils», appelésétoiles T Tauri) brillent parce qu’elles secontractent, jusqu’au moment où latempérature centrale devient suffisantepour amorcer la conversion d’hydrogèneen hélium. On peut également modélisercette contraction et trouver une abaque(M
*
, t
*
) correspondant au couple (L
*
, T
eff
)observé (
fig. 3
), que l’on peut graduer enfonction du temps. On trouve ainsi destemps d’évolution jusqu’à l’arrivée sur laséquenceprincipale de l’ordre dequelques millions d’années (étoiles demasse M
*
> 10-20 M
) à quelquesdizaines de millions d’années (M
*
del’ordre de la masse du Soleil, voir 
fig. 3
), àcomparer avec par exemple le temps devie du Soleil sur la séquence principale,environ 10 milliards d’années (voir 
fig. 8
dans l’encadré p. 16).Ayant ainsi pu «peser» (via des modèlesthéoriques) la masse des étoiles dans diffé-rentes régions de la Galaxie, on s’aperçoitque les masses stellaires se répartissentselon une loi de puissance à peu prèsuniverselle: par intervalle de masse, lenombre N(M
*
) d’étoiles de masse M
*
estM
*
—1,35 
(
fig. 4
), pour M
*
> 0,5 M
. Cette
3,8 3,7 3,6 3,5 3,4 
log L*/L log T
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(K) 
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3
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Diagramme de Herzsprung-Russell («HR») des étoiles jeunes associées àla nébuleuse d’Orion.
Toutes les étoiles du ciel peuvent être placées sur undiagramme semblable, que l’on construit d’abord à partir de données observéesdirectement: la magnitude (apparente) en ordonnée, et la couleur en abscisse(différence de magnitudes à deux couleurs différentes). Diverses combinaisonssont possibles, mais on remonte aux grandeurs physiques intrinsèques actuellesdes étoiles, luminosité en ordonnée (L
*
) et température de surface (dite «effective»,T
eff
) à partir, respectivement, de leur distance et d’un modèle d’atmosphère stel-laire. Ensuite, on calcule des modèles d’évolution stellaire (selon les typesd’étoiles), qui permettent, à une masse donnée, de tracer des courbes d’évolution,qui sont autant «d’horloges» permettant de connaître le passé et le futur desétoiles, dont chaque point est gradué en luminosité et température effective. Ici, ils’agit de l’évolution «pré-séquence principale». Les tracés d’évolution permettentde construire une abaque, où les lignes de référence dans le sens «vertical»correspondent à une masse donnée, et celles dans le sens «incliné» sont desisochrones (lieux des points de même âge). Cela permet la conversion d’un couple(L
*
, T
eff
) en un couple (masse, âge) pour chaque étoile. Grâce à ce diagramme, onvoit que les étoiles d’Orion entre 40 M
(en haut à gauche, au-delà du diagrammemontré ici), et 0,1 M
, ont des âges compris entre 100000 ans et quelquesmillions d’années. (D’après L. Hillenbrand, 2006.)
3
4799_ch01_10_49* 21/10/09 15:18 Page 14

      

    

  
    
      
        
   
   1. La formation du Soleil et des planètes
15
l’œuvre.Elle entraîne l’effondrement,au sein des nuages moléculaires,de condensationsde gaz et de poussières,engendrant ainsi des «associations» de centaines,voire demilliers d’étoiles en l’espace de quelques centaines de milliers à quelques millions d’an-nées seulement.Les plus massives d’entre elles peuvent représenter jusqu’à 100 fois lamasse du Soleil (notée M
),tandis que les moins massives «descendent» jusqu’à0,1M
,voire moins (c’est le cas des naines brunes,ces étoiles où les réactions thermo-nucléaires ne se déclenchent jamais).L’observation de nébuleuses brillantes comme celle d’Orion permet d’inventorier etde classer les étoiles qui les illuminent en fonction de leur luminosité et de leur tempé-rature.Ce classement,dont l’origine remonte au début du 
XX
e
siècle,est appelédiagramme de Herzsprung-Russell (voir l’
encadré
ci-dessus).Il s’agit d’un diagrammefondamental qui,grâce à la théorie de l’évolution stellaire,permet de déduire la masse etl’âge des étoiles,ainsi que leur futur (voir l’
encadré
page suivante).Il montre par exempleque les quatre étoiles les plus brillantes d’Orion (le «Trapèze»,
fig.1
) sont aussi les plusmassives (jusqu’à 45 fois la masse du Soleil) et âgées de 2 à 3 millions d’années.Grâce aux images du télescope spatial Hubble,on a également pu découvrir que lesétoiles de la nébuleuse d’Orion sont dans leur très grande majorité entourées de disquescircumstellaires sombres,d’un rayon de l’ordre de plusieurs fois celui du système solaireet constitués,comme les nuages moléculaires eux-mêmes,de gaz moléculaire et de grainsde poussière (
fig.9
;voir aussi l’
encadré 
p.38).Dans ce chapitre,nous verrons pourquoiles astrophysiciens qualifient ces disques de protoplanétaires:de nombreux arguments–qu’ils soient théoriques ou issus de l’observation – les ont en effet convaincus que c’est
loi s’infléchit aux masses plus faibles, mais il faut simplementretenir que, dans une région de formation stellaire, la présencede quelques étoiles massives, donc brillantes, s’accompagnede la présence de 
milliers
d’étoiles de masses plus petites,comme le Soleil…
Masse 
(M )
100
0,1100101
Nombre d’étoiles formées par unité de surface de notre galaxie 
(parsec
2
)
0,010,1110
La fonction initiale de masse des étoiles.
Cette fonction,établie pour la première fois par E. Salpeter en 1955, déterminela distribution de masse de toutes les étoiles au moment de leurnaissance, autrement dit le nombre d’étoiles formées (parunité de surface de notre galaxie, ici des parsecs
2
) en fonctionde cette masse. Sa détermination passe par un comptage empi-rique d’étoiles dont on a établi la distance à la Terre, ainsi que lamasse et l’âge grâce au diagramme HR, et par des modèlesd’évolution qui permettent de remonter à leur naissance. Entre0,5 M
et 100 M
, la distribution des masses stellaires suit àpeu près une loi de puissance (droite en coordonnées logarith-mique comme ici): d’après la figure, on voit par exemple quepour une étoile de 100 M
qui se forme, naissent égalementenviron 10000 étoiles de 0,5 M
(masse typique des étoiles«T Tauri»). En dessous de 0,5 M
, le nombre d’étoiles chute: ilse forme environ 10 fois moins d’étoiles de 0,1 M
que d’étoilesde 0,5 M
. Comprendre l’origine de cette fonction reste l’un desplus grands défis des théories de la formation stellaire. (D’aprèsJ. Scalo, 1986.)
4
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Le Soleil, la Terre... la vie. La quête des origines
Destins stellaires
La vie d’une étoile est entièrement consacrée à lutter contrela gravitation. Cette force qui l’a fait naître à partir d’unnuage moléculaire va l’entraîner vers une compression deplus en plus grande, induire des changements radicaux sursa structure interne et, en dernier ressort, décider de sondestin final. Cela explique pourquoi le paramètre qui déter-mine la structure et l’évolution d’une étoile tout au long desa vie est sa masse. Or la gravitation, l’une des trois forces
Soleil
Masse initiale
(M )
Masse finale
(M )
Géantes rouges
Naines blanches
Trous noirs0,10,31310301000,10,3131030100
SN II
SN Ib ?
Supergéantesrouges
Nébuleuses planétaires
Wolf-Rayet
Étoiles àneutrons
M
C
M
LOV
Destins stellaires.
L’évolution d’une étoile est détermi-née dès sa naissance par la masse qu’elle acquiert aumoment de sa formation. Cette masse évolue au fil du temps,car sa structure interne se modifie sous l’influence des réac-tions thermonucléaires qui lui fournissent son énergie et qui(sauf pour les étoiles les moins massives évoluant trèslentement) provoquent différents phénomènes de perte demasse. Cette perte de masse s’observe très communémentet donne lieu à un véritable bestiaire d’objets spectaculaires,comme les nébuleuses planétaires ou les supernovæ (SN).La figure montre la variété des «destins stellaires» en fonc-tion de la masse initiale. Les «objets compacts» (étoiles àneutrons, trous noirs), dont la masse est déterminée par laphysique quantique («masse de Chandrasekhar» M
C
pourles étoiles à neutrons) ou par la relativité générale («massede Landau-Oppenheimer-Volkoff» pour les trous noirs stel-laires, M
LOV
), sont les restes de l’évolution des étoilesmassives (M
*
> 8M
). Ils sont invisibles directement, maissont détectables par le rayonnement très énergétique qu’ilsémettent.Pour les étoiles massives, la phase Wolf-Rayetprécède immédiatement l’explosion en supernova. 
5
fondamentales de la nature, est toujours attractive, c’est-à-dire à sens unique; cela signifie que la compression de l’étoileva se traduire par une libération d’énergie, produite à l’inté-rieur de l’étoile et lentement transférée à l’extérieur: c’est saluminosité. Mais ce transfert peut prendre plusieurs formes,selon «l’opacité» des atomes qui la constituent: les régionsplus chaudes sont radiatives (seul le rayonnement se faufile àtravers la matière), les régions plus froides sont convectives(le rayonnement «entraîne» la matière dans des mouvementsturbulents). C’est au final ce qui détermine la température dela surface de l’étoile (appelée photosphère).La luminosité et la température sont les deux paramètresfondamentaux du diagramme de Herzsprung-Russell acces-sibles à l’observation (voir l’encadré page précédente). Ilspermettent, par l’intermédiaire de modèles théoriques, deconnaître la nature et le stade d’évolution d’une étoile à unmoment donné. Ces modèles conduisent à considérer deuxphases principales d’évolution: une phase non-nucléaire,quand l’étoile est jeune et qu’elle libère seulement de l’énergiegravitationnelle tout en se réchauffant progressivement (casdes étoiles T Tauri par exemple; voir 
fig. 3
), et une phase ther-monucléaire, dans laquelle l’étoile libère de l’énergienucléaire, sur une échelle de temps beaucoup plus longue.Cette dernière phase comprend elle-même deux étapes: toutd’abord, la séquence principale
,
où la source d’énergie estessentiellement la conversion d’hydrogène en hélium, quidémarre lorsque la température du cœur de l’étoile atteint 15millions de degrés (c’est la situation du Soleil actuel); puisl’évolution dite «post-séquence principale»
,
où de multiplesréactions nucléaires, de plus en plus complexes, se succèdentrapidement pour former des noyaux de plus en plus lourds(carbone, oxygène, silicium, etc.), un processus que l’on quali-fie de nucléosynthèse. Dans le même temps, la structure stel-laire se modifie profondément. Les couches extérieuresdeviennent de plus en plus étendues; elles sont donc moinssoumises à la gravitation, mais de plus en plus au rayonne-ment, ce qui provoque une intense perte de masse(
fig. 5
). Lesétoiles de masse solaire et jusqu’à environ 8 M
), plus froides,voient se condenser des grains de poussière qui forment unespectaculaire enveloppe en expansion autour d’elles: ce sontles nébuleuses planétaires (
fig. 6
). Les étoiles plus massives,plus chaudes, sont le siège de vents stellaires très intenses ettrès rapides.Les toutes dernières étapes de l’évolution stellaire dépendentencore plus finement de la masse que les précédentes et sontcaractérisées par des couples «enveloppes-résidus» très diffé-rents. En dessous de 8 M
, l’enveloppe de poussière entoureune minuscule naine blanche, pas plus grosse que la Terre,mais très dense et très chaude; elle mettra des milliards d’an-nées à se refroidir. Au-delà de 8 M
, les réactions thermonu-cléaires finissent par s’emballer et l’étoile explose ensupernova(
fig. 7
). Pendant quelques heures, la supernova
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Nébuleuse planétaire
dite de «l’œil de chat» (NGC6543).La forme générale en coquille spiralée témoigne d’uneintense perte de masse sous forme de poussières. Cette pertea lieu en plusieurs épisodes successifs, qui sont modulés parla rotation de l’étoile (un peu à la façon d’un tuyau d’arro-sage). La dimension de cette coquille atteint plusieurscentaines d’unités astronomiques: le Soleil connaîtra cedestin et tout le système solaire sera englouti... dans cinqmilliards d’années.
6
Un reste de supernova célèbre: la nébuleuse du Crabe.
Ils’agit des débris d’une étoile massive qui a explosé en 1054 :selon les astronomes chinois, «l’étoile-hôte», pour reprendreleurs termes, est restée visible pendant plusieurs mois. Lesfilaments sont les résidus en expansion très rapide (plusieursmilliers de km.s
–1
), de l’étoile elle-même. Le halo entourant lesrégions centrales est causé par le rayonnement dit «synchro-tron» d’électrons très énergétiques accélérés par les ondesde choc de ces filaments.
7
dégage autant d’énergie que tout l’Univers! En dessous de25M
environ, le résidu est une 
étoile à neutrons
, encoreplus compacte (de la taille de Paris…) et dense qu’une naineblanche; sa rotation très rapide la rend observable sous formede 
pulsar
pendant des millions d’années Au-delà de 25 M
,la matière s’effondre sur elle-même pour former un 
trou noir
,dont la lumière ne peut sortir. La gravitation a remporté sadernière victoire…Ce qu’il faut avant tout retenir dans le contexte de la forma-tion du système solaire, c’est que les étoiles de plus de 25 M
ont une durée de vie de moins de 10 millions d’années(
fig.8
). Elles explosent donc pour ainsi dire sur le lieu de leurnaissance et sont donc potentiellement capables de «conta-miner» les étoiles de plus petite masse entourées d’un disqueprotoplanéraire, à l’instar de celui qui existait au début de laformation du système solaire.
Masse 
(M )
Durée de vie 
(années)
Luminosité 
(L
)
LuminositéDurée de vie
0,10,3131030100
1 000 00010 milliardsÂge del’univers1 milliard100 millions10 millions100 00010 0001 0001001010,10,010,0010,0001
La luminosité et la durée de vie des étoiles en fonctionde leur masse initiale.
La courbe «ascendante» (en jaune)correspond à la luminosité (ordonnée de gauche), la courbe«descendante» (en rouge) à la durée de vie (ordonnée dedroite), la masse étant donnée en abscisse. Il existe un lientrès profond entre les deux courbes: la luminosité n’est autreque l’énergie dépensée par l’étoile pour lutter contre la gravi-tation. Plus elle est massive, plus elle doit dépenser d’énergieet moins elle vit longtemps. Les étoiles couvrent une gammede masse d’un facteur mille: la gamme de luminosité corres-pondante varie d’un facteur un milliard et, en sens inverse,l’âge diminue d’un facteur 10000. Les étoiles les moinsmassives sont «éternelles» (leur durée de vie est supérieureà l’âge de l’Univers), alors que les plus massives meurent enexplosant en supernova sur le lieu même de leur naissance.
8
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   dans de telles structures quenaissent les planètes.C’estl’une des raisons (mais il y en ad’autres) pour lesquelles onpense de nos jours que le Soleilet le système solaire sont nésdans un environnementcomparable,comme l’imagi-naient déjà,sur la base d’argu-ments qualitatifs,EmmanuelKant et Pierre-Simon Laplaceà la fin du 
XVIII
e
siècle.Il y a donc un lien étroit etnaturel entre ce que nousobservons aujourd’hui de laformation des étoiles et desdisques protoplanétaires,et ceque nous avons appris 
in situ
(notamment grâce aux météo-rites) de la formation de notrepropre système planétaire,quenous décrirons plus loin endétail.Cela va nous conduire àparcourir le temps,depuis ledébut de l’effondrement dunuage interstellaire dans lequels’est formée notre étoile-Soleil,jusqu’à la naissance desplanètes qui gravitent autour de lui.Nous découvrirons que cet épisode,fondamental(pour ne pas dire fondateur) pour les humains que nous sommes,est étonnamment brefà l’échelle des temps géologiques et pourtant riche en rebondissements.Il aura suffi d’une dizaine de milliers d’années seulement pour que l’étoile-Soleilentame sa gestation à partir d’un nuage moléculaire.Plus tard,en quelques millionsd’années (pas plus de dix!),l’agglomération progressive des grains de poussière et,conjointement,la concentration du gaz en quelques points du disque donnera naissanceaux planètes géantes (à l’image de Jupiter,Saturne,Uranus et Neptune) et aux météo-rites (qui sont les débris résultant des collisions incessantes entre petits corps protopla-nétaires du système solaire en formation).Enfin,beaucoup plus lentement,au cours des100 millions d’années suivant la formation de l’étoile-Soleil,ce sera au tour des planètesrocheuses (Mercure,Vénus,Mars et… la Terre) de se modeler à partir de la matièrerestante.Comment dater ces événements par rapport au temps présent de notre systèmesolaire?Est-il possible d’en établir la chronologie absolue?En utilisant des méthodes dedatation radioactive (voir chapitre 2,l’encadré «
Géochronologie
»),on a pu mesurer trèsprécisément l’âge des météorites les plus primitives,connues sous le nom de chondritescarbonées.L’exemple le plus célèbre est celui d’une météorite énorme (250 tonnes!) dont
18
Le Soleil, la Terre... la vie. La quête des origines
Un disque circumstellaire dans la nébuleuse d’Orion. 
La grande majo-rité des étoiles de cette nébuleuse sont entourées de disques sombresconstitués, comme les nuages moléculaires, de gaz et de grains de pous-sière: ce sont les disques circumstellaires, d’un rayon de l’ordre de plusieursfois celui du système solaire. Les astrophysiciens sont désormais convain-cus que les planètes naissent dans de telles structures.
9
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   les morceaux sont tombés en 1968 non loin du village d’Allende,au Mexique.Son âge apu être déterminé à moins d’un million d’années près:4,5685 milliards d’années (Ga) ±0,5 million d’années (Ma).Par convention,on considère que cet âge est celui du systèmesolaire (t
0
dans la suite de l’ouvrage).On aura compris que cette datation ne tient pascompte du temps nécessaire à la formation du Soleil lui-même et qui donc s’ajoute à ces4,5685 milliards d’années.En pratique,ce temps étant très court en comparaison avec l’âgedes météorites,nous dirons simplement que notre voyage aux origines du système solairenous conduit à remonter le temps,jusqu’à 4,57 milliards d’années en chiffres arrondis
1
(dans la suite du livre,nous écrirons plus simplement «à 4,57 Ga»),au cœur d’un vaste etanonyme nuage interstellaire de molécules et de grains de poussière…
L’enfance protoplanétaire du Soleil
Grâce à l’observation de nombreuses régions de formation d’étoiles et à l’aide de modèlesthéoriques (dont les plus anciens remontent seulement aux années 1960,un temps où lescalculettes n’existaient pas),les astronomes ont pu reconstituer les différentes étapes dela naissance et de la jeunesse des étoiles de type solaire – celles qui nous intéressent aupremier chef dans cet ouvrage.
Les paradoxes de la naissance du Soleil
Dès le 
XVIII
e
siècle,à la suite des écrits de Kant (
Histoire de la Nature et Théorie du Ciel,
1755) et de Laplace (
Exposition du Système du Monde,
1796),l’idée qui prévaut est que leSoleil et les planètes,dont les orbites sont toutes situées dans le même plan,sont nés enmême temps.Pour Laplace,le Soleil se forme à partir d’un nuage en effondrement gravi-tationnel et en rotation.Parce qu’il se contracte,ce nuage tourne plus vite,tel un pati-neur qui replie ses bras (les deux obéissent à la même loi physique de la conservation dumoment cinétique,une notion capitale sur laquelle nous reviendrons très bientôt).SelonLaplace,le Soleil jeune,supposé d’abord en rotation rapide,s’aplatit,en éjectant sousl’effet de la force centrifuge une sorte de disque équatorial qui se refroidit en donnantnaissance aux planètes.Ce scénario permet au Soleil de ralentir sa rotation originelle touten se contractant jusqu’à sa taille actuelle,au bénéfice des planètes,supposées entière-ment formées à partir de la masse du disque.Dans ce scénario (uniquement qualitatif),le savant,excellent physicien,étaitconscient de la nécessité de diminuer le moment cinétique du Soleil pour qu’il secontracte,en transférant via le disque la différence de moment cinétique aux planètes enformation (de même que le patineur doit étendre ses bras pour ralentir son pivotement).De fait,pour donner un chiffre,Jupiter emporte aujourd’hui à elle seule (parce qu’elle esttrès loin du Soleil,quoique mille fois moins massive que lui) 99% du moment cinétiquedu système solaire,Soleil compris (le problème est que nous ne savons pas quel était cemoment cinétique il y a 4,57 milliards d’années).Aujourd’hui,le même décor reste planté,mais la pièce se joue différemment,notam-ment avec l’apparition d’un acteur contemporain essentiel que Laplace ne pouvait pas
1. La formation du Soleil et des planètes
19
1.Ce chiffre est à comparer avec l’âge de l’Univers:13,7 milliards d’années.Contrairement à une idée répandue,leSoleil ne s’est donc pas formé à la suite du «Big Bang»,mais indépendamment et 9 milliards d’années plus tard.
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   connaître:le champ magnétique.Avant de faire connaissance avec ce nouvel acteur,commençons par les observations astronomiques pratiquées de nos jours.Dans lesdomaines infrarouge et millimétrique (c’est-à-dire aux longueurs d’onde qui vont dequelques micromètres à quelques millimètres),les télescopes peuvent détecter des molé-cules et des grains de poussière y compris «à l’intérieur» des entrailles des nuages molécu-laires,car ceux-ci sont de plus en plus transparents au rayonnement au fur et à mesure quela longueur d’onde de ce dernier augmente (c’est le principe des jumelles infrarouges,quipermettent de voir à travers le brouillard).On peut ainsi observer au cœur de ces nuagesd’étranges phénomènes,complètement inaccessibles aux longueurs d’onde du domainevisible,qui permettent de comprendre cequ’est véritablement une protoétoile.Comme Laplace en avait eu l’intuition,tout commence par une condensation
2
étenduede gaz et de poussières,ici au sein d’un nuagemoléculaire froid (10 à 50 K selon les régions),dense et en rotation – très lente – sur lui-même.On observe que de telles condensations(dites pré-stellaires),qui constituent la struc-ture même du nuage (
fig.10
),sont presqueexactement en équilibre gravitationnel:siaucune perturbation extérieure ne se mani-feste,elles ne s’effondreront pas.Des observa-tions détaillées à partir de l’effet Doppler surles raies spectrales du gaz moléculairemontrent que ces condensations s’effondrenten 100000 ans.Elles deviennent alors desenveloppes prostellaires très étendues(10000UA;1 UA = 1 unité astronomique =distance Terre-Soleil = 150 millions de km),abritant en leur sein un embryon stellaire quicroît à leur dépens.Une protoétoile est doncen réalité un astre hybride,constitué par unduo enveloppe + embryon.À ce jour,la causeexacte du déclenchement de l’effondrementn’est pas encore identifiée (elle n’est pas forcé-ment unique),mais les hypothèses de travailne manquent pas,notamment au voisinagedes étoiles massives:les plus en vogue sontl’effet d’ondes de choc causées soit par lesvents puissants que ces étoiles engendrent sousla poussée de leur rayonnement UV,soit par
20
Le Soleil, la Terre... la vie. La quête des origines
Carte des nuages moléculaires dans la constellation duTaureau:
(
a
) images de la molécule 
12
CO et (
b
) de la molécule
13
CO à la longueur d’onde de 2,6 mm. Au sein des nuages molé-culaires, on met en évidence un certain nombre de condensa-tions, c’est-à-dire de régions de surdensité. Sous l’effet deperturbations extérieures qui ne sont pas encore parfaitementidentifiées, ces dernières peuvent s’engager dans un processusd’effondrement gravitationnel. C’est le premier acte de la nais-sance d’une étoile. Comme sur la figure 2, la molécule 
12
CO(image a) trace la structure des nuages à grande échelle,tandis que sur l’image b, la molécule 
13
CO (où le 
12
C ordinaire estremplacé par son isotope 
13
C) trace le «squelette» dense dunuage moléculaire, mettant efficacement en relief ces conden-sations pré-stellaires. (Image: 
Five College Radio AstronomyObservatory, 
Amherst
, 
États-Unis.)
10
2.Ce terme,largement utilisé en astronomie,signifie «concentration»,«région de surdensité»,que l’on observeen «instantané» (par rapport aux échelles de temps discu-tées ici).Il n’a donc pas la connotation dynamique d’ef-fondrement rapide utilisée par les planétologues ou lesgéologues.
a
b
Déclinaison
Ascension droite
Déclinaison
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   des explosions de supernovæ lors-qu’elles arrivent à la fin de leur vie(voir les encadrés p.14 et p.16).Une fois déclenché,cet effon-drement se poursuit,plus rapidedans les parties internes de l’enve-loppe,qui sont plus denses.Mais,pour de multiples raisons (rotationdu nuage moléculaire d’origine surlui-même accompagnant la rota-tion galactique,mouvements deturbulence,etc.),cette enveloppeest elle-même en rotation et sesparties internes tournent plus viteque ses parties externes.En consé-quence,encore à la façon deLaplace,les parties centraless’aplatissent et constituent undisque dense sur lequel le reste del’enveloppe va «pleuvoir» à grandedistance du centre (
fig.11
).Cedisque va jouer un rôle capitalpour la formation stellaire.En effet,on sait aujourd’huique la présence d’un tel disquepermet d’expliquer,via une machi-nerie magnétique complexe,lephénomène le plus spectaculaireaccompagnant la formation desétoiles,au stade très précoce qu’est la protoétoile,à savoir une importante perte de massesous forme de flots ou de jets,fortement collimatés et émis en deux directions opposées (ilssont pour cette raison qualifiés de bipolaires).Ces jets,d’importance fondamentale,ont étédécouverts en 1980.Visibles à pratiquement toutes les longueurs d’onde (
fig.12
),ils«crèvent» littéralement les nuages moléculaires et atteignent couramment une longueurégale à 50000 UA,voire beaucoup plus (jusqu’à une année-lumière).L’existence des jets bipolaires conduit à modifier ici le scénario de Laplace,car nonseulement le (proto)Soleil éjecte de la matière par ses pôles (et non par son équateur),mais on observe aussi qu’il tourne beaucoup trop lentement pour expulser un disqueéquatorial sous l’effet de la force centrifuge.Au contraire,il apparaît que les étoiles detype solaire se forment 
à partir d’un disque
,lui-même né au sein d’une enveloppe en lenteffondrement et dans lequel,sous l’influence de la gravitation,la matière transite,depuisl’enveloppe (à la périphérie) jusqu’à l’embryon stellaire (au centre).Plus précisément,comme on peut le montrer uniquement par des méthodes spectroscopiques (effetDoppler),la matière du disque (gaz et poussière) «tombe» à partir de ses parties internessur l’embryon stellaire et le fait progressivement grossir pour devenir une étoile à partentière:c’est ce qu’on appelle l’accrétion(le terme d’accrétion est ici pris dans un sensdifférent de celui que lui donnent planétologues et géologues.Ces derniers parlent
1. La formation du Soleil et des planètes
21
EnveloppeEmbryon stellaire1 000 UAJetDisque10 000 UA
Protoétoile
La structure d’une protoétoile.
Une protoétoile est un astre hybrideconstitué par le duo enveloppe + embryon stellaire. La partie centrale del’enveloppe, plus dense et en rotation rapide, s’aplatit et constitue undisque sur lequel le reste de la matière «pleut» à grande distance. L’em-bryon stellaire se forme par accrétion de matière à partir de ce disque. Lacroissance de la toute jeune étoile s’accompagne d’un autre phénomènespectaculaire: l’éjection de matière sous forme de jets bipolaires. Étonnantparadoxe de la nature: la naissance d’une étoile implique de gagner et deperdre simultanément de la matière. UA: unité astronomique.
11
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Le Soleil, la Terre... la vie. La quête des origines
Des signatures spectaculaires de la naissance desétoiles: les jets bipolaires (ou jets protostellaires).
Ilssont ici observés (
a
) dans le nuage d’Orion, non loin de la«Tête de Cheval» (HH212, vu à 2,12 µm; le jet s’étend surune année-lumière de part et d’autre de l’étoile centrale),(
b
) dans la nébuleuse de la Carène (visible), et (
c
) dans lenuage NGC 1333 (infrarouge). C’est une machineriemagnétique très complexe qui explique la formation de cesjets (voir fig. 18). Les flèches rouges indiquent la positionde l’étoile centrale, les flèches blanches les extrémités desjets (de nombreux autres jets sont visibles sur l’image c).(a: M. Mc Caughrean
et al.
, ESO/VLT.)
12
a
c
b
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   d’accrétion au sens «d’agrégation» pour qualifier les phénomènes qui,bien plus tard,donneront naissance aux planètes au sein du disque protoplanétaire).Toutefois,la quan-tité de matière éjectée (visible à grande échelle) par la protoétoile ne représente qu’unepetite partie de la matière accrétée (vue par spectroscopie) par l’embryon stellaire à partirdu disque (10 à 30% selon les observations).Ce paradoxe de la nature,qui fait que pour former une étoile,il faut simultanémentgagner et perdre de la matière,est appelé «phénomène d’accrétion-éjection».La «machine» responsable de ce phénomène est,nous le verrons,complètement inacces-sible à l’observation,et doit être analysée de manière indirecte.Reste ce fameux moment cinétique,dont la diminution est indispensable à la croissancede l’embryon stellaire:ce dernier doit freiner sa rotation plus vite que sa masse ne s’accroît,pour contrer l’effet opposé de la force centrifuge.La découverte des jets,qui emportent lamatière à très grande distance,permet de résoudre une partie du problème,mais elleimplique malgré tout qu’une partie de la matière du disque lui-même aille vers l’extérieur,c’est-à-dire à contre-courant de l’accrétion! La question n’est pas encore vraiment résolue;elle est en réalité extrêmement complexe,notamment si l’on tient compte (comme le faisaitLaplace) de la formation planétaire et également du transfert de la matière du disque versle jet,qui met en jeu,comme nous le verrons plus loin,des champs magnétiques.Malgré ces lacunes théoriques,on peut observer que le phénomène d’accrétion se pour-suit au rythme d’une masse solaire environ en 100000 ans,ce qui montre la (relative) rapi-dité du passage de l’embryon stellaire à une «vraie» étoile comme le Soleil.Le disquecircumstellaire,lui,subsiste beaucoup plus longtemps.C’est en son sein que se formeront,mais plus tard et beaucoup plus lentement,les planètes.Cela a entre autres pour effet dediminuer progressivement le taux d’accrétion (il y a moins de matière disponible) et en finde compte de stopper l’éjection.
1. La formation du Soleil et des planètes
23
De la protoétoile à l’étoile T Tauri et auxplanètes.
Au stade protoétoile (
a
), la matière del’enveloppe qui entoure l’étoile naissante «tombe» sur cette dernière, qui peut ainsi «grossir». Au stade T Tauri (
b
), cette enveloppea quasiment disparu et la jeune étoile a presqueatteint sa masse définitive. Elle reste toutefoisentourée d’un disque circumstellaire dix à centfois moins massif qu’elle. C’est dans ce disqueque les planètes vont progressivement seformer (
c
). Qu’elle soit protoétoile ou T Tauri,l’étoile en formation éjecte de la matière par sespôles sous la forme de jets bipolaires. UA: unitéastronomique.
13
100 UA
200 UA
Système planétaireÉtoile T Tauri
10 000 UA
Protoétoile
a
c
b
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   La nébuleuse solaire primitive à la lumière des étoiles jeunes
Nous l’avons dit au début de ce chapitre,une étoile comme le Soleil n’a pas dû naître seule.En effet,l’observation des nuages moléculaires montre typiquement des centaines d’étoilesen formation,chacune avec leur jet bipolaire,un peu comme si par ce moyen elles tentaientde s’extirper de leur milieu natal (
fig.12c
).De fait,ces jets ont tendance à «souffler» lamatière du nuage qui les entoure,révélant ainsi l’étoile centrale,qui est alors pour lapremière fois observable dans le domaine visible.De protoétoile,l’astre devient une étoiledite T Tauri,du nom de la première étoile de ce type qui fut découverte (en 1945).Au stade T Tauri,l’enveloppe qui entourait l’étoile naissante a presque disparu aubénéfice de cette dernière,qui a ainsi pu «grossir» et atteindre sa masse pratiquementdéfinitive.Presque disparu,car il subsiste toujours un disque circumstellaire par lequeltransite la matière.Si ce dernier est relativement peu massif par rapport à l’étoile centrale(au maximum 0,01 M
,soit dix à cent fois moins massif),il représente une étape de tran-sition capitale pour nous:d’une part,il continue à fournir de la matière à l’étoile suivantun mode très particulier que nous allons bientôt décrire et,d’autre part,il commence
24
Le Soleil, la Terre... la vie. La quête des origines
Coupe simplifiée d’un disque circumstel-laire.
Dans ce disque, les particules de gaz ou depoussière sont en rotation képlérienne autour del’étoile (flèche recourbée), mais entrent égale-ment constamment en collision les unes avec lesautres, ce qui leur fait perdre de l’énergie. Résul-tat: elles dérivent en direction du centre, avec unmouvement en spirale vers l’étoile d’autant plusrapide qu’elles en sont proches. C’est précisémentce mécanisme d’accrétion qui fait croître l’étoile.Ce disque n’est pas concentré dans le plan équa-torial, mais tend au contraire à «s’évaser» au furet à mesure que l’on s’éloigne de l’étoile centraleet que la gravité locale diminue. Le détail de lastructure du disque (notamment son extensionen hauteur) dépend de l’importance du chauffagepar le rayonnement de l’étoile. Dans les régionsinternes (R < 1 UA), la température est telle que legaz est présent essentiellement sous formeatomique. Tout près de l’étoile (R < 0,1 UA), lesgrains de poussière eux-mêmes sont vaporisés.Le disque n’est donc pas directement au contactde l’étoile, il en est séparé par une minusculecavité centrale. Les régions externes (R > 1 UA,sauf les parties hautes par rapport au plan dudisque, directement illuminées et donc chaufféespar l’étoile) sont de ce fait le royaume du froid:glaces (dans le plan équatorial) et molécules.
14
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   progressivement à se structurer pour donner naissance à des planètes (0,01 M
représentedix fois la masse de Jupiter) (
fig.13
).L’observation ainsi que la compréhension théorique de la structure et de l’évolutionde ces disques circumstellaires (maintenant synonymes de «disques protoplanétaires»)
3
nous donnent donc une partie des clés pour analyser les premières étapes de la forma-tion de notre propre système solaire.Autrement dit,ce que nous savons aujourd’hui desdisques protoplanétaires situés autour des étoiles jeunes nous aide à mieux imaginer cequ’a pu être la nébuleuse primitive au sein de laquelle le système solaire est né.L’autrepartie des clés réside dans le système solaire lui-même,où météorites et comètes permet-tent de reconstituer 
in situ
les principales étapes de formation il y a 4,57 milliards d’an-nées (voir plus loin).Il est temps de donner quelques chiffres permettant de visualiser la structure d’undisque protoplanétaire,avec comme point de comparaison les dimensions du systèmesolaire actuel,soit 50 UA (
fig.14
).La dimension totale,d’abord:les disques circumstel-laires ont en général un rayon immense (200 à 500 UA,soit 4 à 10 fois le rayon dusystème solaire actuel) quoique «petit» devant la longueur des jets (atteignant plusieursmilliers d’UA).Actuellement,les meilleurs instruments disponibles ne nous permettentpas de voir ces disques avec une résolution spatiale meilleure que 20 UA,ce qui corres-pond à peu près au rayon de l’orbite d’Uranus autour du Soleil.Un peu de patience:celasera sans doute devenu possible dans quelques années!Vers l’intérieur,divers arguments indirects montrent que ces disques ne peuvent pasêtre au contact de l’étoile.Ils présentent une cavité circulaire,à l’instar de nos vieux33tours 30 cm en vinyle.Le rayon estimé de ce «trou» est de l’ordre de 0,1 AU,soitenviron 5 fois le rayon de l’étoile centrale
4
(ou encore la dimension d’une tête d’épinglerapportée au même disque 33 tours) (
fig.14
).Théoriquement,on s’attend à la présenced’une telle cavité centrale.En effet,la température du disque croît au fur et à mesure quel’on se rapproche de l’étoile,au point de dépasser,à une certaine distance-limite,latempérature de sublimation des grains de poussière (transformation de l’état solide àl’état gazeux),soit environ 1500 K.En deçà de cette distance,le disque doit donc êtretransparent.La densité croît également vers l’intérieur du disque.Toutefois,la majeurepartie de la masse se trouve concentrée dans les régions externes,plus froides:on définitpar exemple une ligne de glace au-delà de laquelle la glace d’eau qui recouvre les grainsde poussière n’est plus vaporisée par le rayonnement de l’étoile centrale.Pour une étoileT Tauri de masse solaire,cette frontière se situe à environ 4 UA;nous allons voir qu’ellejoue un rôle important dans la formation des planètes géantes.Mais auparavant,munis-sons-nous d’un zoom très puissant pour étudier de plus près les régions centrales dudisque,la «tête d’épingle».
1. La formation du Soleil et des planètes
25
3.Dans tout ce chapitre,les disques situés autour des étoiles jeunes jouent un rôle essentiel.Nous les avons d’abordqualifiés de «circumstellaires»,puis de «protoplanétaires»,et,plus loin,nous parlerons de disques «d’accrétion».Ils’agit bien des 
mêmes
disques,mais discutés dans des contextes différents:nous les appelons «disques circumstel-laires» lorsqu’ils sont simplement observés autour des étoiles,«disques protoplanétaires» lorsque la discussion porteexplicitement sur la formation planétaire et «disques d’accrétion» quand nous évoquons le transfert de matière dudisque à l’étoile centrale.On utilisera aussi à l’occasion le terme «disque» tout court lorsqu’il n’y aura pas d’ambi-guïté.4.Au stade T Tauri,l’étoile a un rayon de l’ordre de 3 rayons solaires,soit 2 millions de km.Elle se contracte lente-ment sous l’influence de la gravitation,ce qui lui fournit son énergie lumineuse.Cette phase dure 100 millions d’an-nées environ,au terme desquels se déclenchent en son centre les réactions nucléaires qui arrêtent sa contraction.Àpartir de ce moment,l’étoile brillera par les mêmes mécanismes thermonucléaires que le Soleil aujourd’hui (conver-sion d’hydrogène en hélium,voir l’encadré p.16).
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   La mystérieuse cavité centrale
Les observations montrent que le disque circumstellaire est en rotation képlérienneautour de l’étoile,c’est-à-dire que la matière qu’il contient doit être en chaque point enorbite autour d’elle comme le serait une planète (équilibre exact entre la force de gravi-tation et la force centrifuge).En principe,les particules de gaz ou de poussière ontchacune leur orbite propre,mais en réalité,elles entrent constamment en collision lesunes avec les autres (mouvement brownien,turbulence,etc.),ce qui leur fait perdre del’énergie:le résultat net est qu’elles ont tendance à dériver en direction du centre.Autotal,les particules ont un mouvement en spirale vers l’étoile,d’autant plus rapidequ’elles en sont proches,et c’est précisément ce mécanisme,dit «d’accrétion»,qui faitcroître l’étoile (
fig.14
).Pour employer une autre image,le disque ressemble à un gigan-tesque évier en train de se vider,dont la bonde minuscule serait l’étoile.Dans ce contexte,le disque circumstellaire est qualifié de disque d’accrétion.L’his-toire serait simple (relativement…) si l’on s’arrêtait là,mais il y a aussi les fameux jetsbipolaires:comment expliquer cette coexistence d’accroissement de matière (l’accrétion)et de perte de masse (l’éjection)?Faute de pouvoir observer directement le phénomène sur des distances aussi fines que0,1 UA (soit 1/1000
e
du rayon du disque…),nous en sommes réduits à des considéra-tions théoriques,encore largement débattues aujourd’hui.Même s’il subsiste des diffé-rences importantes entre les modèles,ceux-ci s’accordent sur au moins deux arguments:(i) l’influence respective de deux forces universelles déjà mentionnées,la gravité exercée
26
Le Soleil, la Terre... la vie. La quête des origines
La nébuleuse d’Orion vue dans l’infrarougeproche (à gauche) et dans les longueurs d’ondedes rayons X (à droite).
Cette «pépinière» a forméenviron 2000 étoiles de type solaire. La comparai-son des deux images montre que chacune d’elles estle siège d’une intense émission X. L’étude de cetteémission permet d’établir que de gigantesqueséruptions magnétiques se produisent, qui irradientles disques protoplanétaires autour de ces étoiles.
15
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   par l’étoile d’une part,et la force centrifuge d’autre part;(ii) le rôle prépondérant duchamp magnétique dans la cavité séparant l’étoile du bord interne du disque.Si lepremier argument est plutôt naturel dans un contexte astronomique (voir Laplace!),lesecond peut sembler arbitraire,ou à tout le moins éloigné du sujet.Nous allons voir qu’iln’en est rien:il se fonde sur la propriété qu’ont les champs magnétiques de pouvoir cana-liser la matière si celle-ci est chargée électriquement.On observe depuis longtemps que le Soleil et les étoiles de type comparable possèdentdes champs magnétiques.Leur existence est la conséquence directe des mouvements deconvection qui agitent leurs couches externes (on parle «d’effet dynamo»).L’intensité de
1. La formation du Soleil et des planètes
27
Le Soleil observé dans les longueursd’ondes des rayons X.
Sur cette image enfausses couleurs, les régions les plus brillantessont aussi les plus chaudes, typiquementplusieurs millions de degrés. Il y a une corres-pondance exacte entre ces régions et lesfameuses «taches solaires». Le gaz rayonnantdans les longueurs d’onde des rayons X (un«plasma» constitué d’atomes entièrementionisés) est confiné par de grandes bouclesmagnétiques, visibles ici sous forme de fila-ments ancrés à la surface du Soleil. L’énergie quia permis le chauffage du plasma est d’originemagnétique: lorsque deux boucles magnétiquesde polarité opposées entrent en contact à lasuite de mouvements à la surface du Soleil (et,par extension, à la surface d’étoiles de typesolaire), il se produit une violente éruption, sortede «court-circuit» qui libère brusquementl’énergie magnétique et chauffe le gaz environ-nant jusqu’aux températures observées.Ensuite, le gaz se refroidit: la phase d’émissiondans les rayons X ne dure que quelques heures,pour reprendre ailleurs.
16
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   ces champs magnétiques peut êtremesurée directement (effet Zeeman)sur le Soleil et certaines étoilesproches:elle va de 100 à 1 000 Gauss(soit 0,01 à 0,1 Tesla;à titre decomparaison,le champ magnétiqueterrestre a une intensité ou,plusrigoureusement,une densité de fluxmagnétique de quelque 10
–5
T).Plusgénéralement,les observations dansles longueurs d’onde des rayons X demilliers d’étoiles de type solaire(notamment des protoétoiles et desétoiles jeunes de type T Tauri,
fig.15
)montrent que ces dernières sont lesiège d’éruptions tout à faitsemblables à celles qui agitent lasurface du Soleil (
fig.16
),c’est-à-dired’origine magnétique,tout en étant1000à 10000 fois plus puissantes.(C’est,entre autres,la forte intensitédes éruptions stellaires qui permet deles voir à grande distance,par exemple dans la nébuleuse d’Orion et même beaucoup plusloin dans notre galaxie.) Le calcul montre que ces éruptions sont la conséquence dechamps magnétiques d’intensités comparables à celles qui ont été mesurées directementsur l’échantillon – qui reste encore réduit – d’étoiles proches.L’existence de champs magnétiques à la surface des étoiles T Tauri est donc ferme-ment établie par les observations.Cela étant,peut-on expliquer le phénomène «d’accré-tion-éjection» dans le cadre de la théorie qui régit les interactions entre particules etchamps magnétiques (la «magnétohydrodynamique»,ou MHD)?Sans entrer dans les détails (qui concernent essentiellement la topologie du champmagnétique et peuvent différer significativement d’un modèle à l’autre),le schéma géné-ralement admis est le suivant.Pour simplifier,on suppose que l’étoile centrale est entou-rée d’une vaste magnétosphère,en première approximation dipolaire (un pôle magnétiqueNord et un pôle magnétique Sud),qui tourne d’un seul bloc,entraînée par l’étoile:on ditqu’elle est en rotation solide (c’est le cas du champ magnétique terrestre).Le rayon decette magnétosphère (espace fermé dans lequel les lignes de force du champ magnétiquerelient les deux pôles,là encore à l’instar de la magnétosphère terrestre;
fig.17
) est déter-miné par l’équilibre entre la pression magnétique
5
et la pression du gaz du disque d’ac-crétion:on peut montrer que ce rayon est pratiquement égal au rayon de corotation,c’est-à-dire pour lequel la matière est en orbite képlérienne à la même vitesse angulaireque l’étoile
6
.
28
Le Soleil, la Terre... la vie. La quête des origines
5.Le champ magnétique exerce une pression additionnelle lorsqu’un gaz est électriquement chargé (on dit ionisé),ce qui est le cas au voisinage de la quasi-totalité des étoiles.6.Pour la Terre,ce rayon vaut 36 000 km:c’est celui de l’orbite képlérienne dite géostationnaire,où sont placés laplupart des satellites de télécommunication.
La structure de la magnétosphère terrestre.
Pour simplifier, onpeut considérer que le champ magnétique à grande échelle produitpar une jeune étoile T Tauri possède une structure comparable auchamp magnétique terrestre: il est dipolaire et la magnétosphèreassociée (espace fermé dans lequel les lignes de force du champmagnétique relient les deux pôles) est en rotation d’un seul bloc,entraînée par l’étoile.
17
Pôle Nord magnétiqueAxe de rotation de la TerrePôle Sud magnétiqueNord
Lignede forcedu champmagnétique
Équateur
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   De par cette égalité entre le rayon de la magnétosphère et le rayon de corotation,lerayon de la cavité centrale est égal au rayon de corotation.Cela signifie en particulier quela magnétosphère d’une étoile jeune et le bord interne de son disque d’accrétion tournentà la même vitesse.Au-delà,le disque lui-même reste magnétisé et il est «transpercé» delignes magnétiques ouvertes de part et d’autre.Ancrées sur le disque,ces lignes s’enroulentsur elles-mêmes vers l’espace de façon hélicoïdale,le long de l’axe des pôles (
fig.18
).Tel que défini ci-dessus,le rayon de la cavité centrale joue donc un double rôle,à lafois magnétique et gravitationnel:il correspond à la localisation d’une bifurcation entre,d’une part un ensemble de trajectoires magnétiques fermées permettant un passagedirect entre le bord interne du disque et la surface de l’étoile et,d’autre part,des trajec-toires magnétiques ouvertes le long desquelles la matière peut s’échapper définitivement.En effet,la matière venant du disque est chargée électriquement et donc fortementcouplée au champ magnétique:elle s’écoulera le long des lignes de champ
7
.De ce fait,le flux de matière va se trouver scindé en deux:une partie suivra les lignes de champfermées de la magnétosphère et donc tombera sur l’étoile (c’est ce qu’on appelle l’accré-tion magnétosphérique:la gravitation domine),l’autre partie s’échappera en suivant
1. La formation du Soleil et des planètes
29
Gravitation >force centrifuge :accrétionmagnétosphériqueForce centrifuge >gravitation :éjection (jet)
Accrétion(disque)Magnétosphèreen corotation
Cavité centrale
0,1 UA
Zoom sur la structure magnétique de lacavité centrale d’un disque protoplanétaire.
Lerayon de la cavité centrale correspond à la locali-sation d’une bifurcation entre des trajectoiresmagnétiques fermées permettant un passagedirect entre le bord interne du disque et lasurface de l’étoile et des trajectoires magné-tiques ouvertes vers l’espace. La matière quiprovient du disque, chargée électriquement, seracanalisée par ces lignes de champ: une partiesuit les lignes fermées de la magnétosphère ettombe sur l’étoile (c’est l’accrétion magnéto-sphérique: la gravitation domine), l’autre parties’échappera en suivant les lignes ouvertes versl’espace (c’est l’éjection, à l’origine des jets bipo-laires: la force centrifuge domine).
18
7.En réalité,les particules décrivent une trajectoire en spirale étroite et allongée autour des lignes de champ magné-tiques,dont le rayon est appelé «rayon de Larmor».Ici,on dit simplement que les particules suivent les lignes dechamp.
4799_ch01_10_49* 21/10/09 15:19 Page 29

      

    

  
    
      
        
   
   30
Le Soleil, la Terre... la vie. La quête des origines
Une supernova a-t-elle explosé au moment de la naissance du Soleil?
quantités (par exemple, 
26
Al/
27
Al ~ 5 x 10
–5
et 
40
Ca/
41
Ca ~ 10
–8
).Leur interprétation reste largement sujette à controverses,d’autant que, comme nous allons le voir, les deux noyauxextrêmes, 
7
Be et 
60
Fe, ont nécessairement des originesnucléaires très différentes l’un de l’autre.Plus précisément, sont 
a priori
en lice trois pistes possiblespour l’origine des éléments dans l’Univers: (i) la nucléosyn-thèse par réactions thermonucléaires (comme l’hélium lors du«Big Bang» ou les éléments plus lourds, jusqu’au fer, dans lesétoiles); (ii) la nucléosynthèse «explosive» dans les super-novæ (qui est à l’origine des éléments plus lourds que le fer);(iii) les réactions de spallation, c’est-à-dire des réactionsnucléaires de collision «à froid» entre noyaux très énergé-tiques (par exemple dans le rayonnement cosmique) et lamatière ambiante (gaz, grains de poussière, etc.). Ce derniertype de réaction explique notamment l’abondance deséléments légers dans la nature (lithium, béryllium, bore).La découverte de l’aluminium 26 dans la météorite d’Allendeprovoqua un séisme sur la scène astrophysique. En effet, dansla mesure où il est produit par différents processus de nucléo-synthèse stellaire ou de spallation, mais beaucoup plus effica-cement par la nucléosynthèse explosive, son existence futd’abord interprétée comme la preuve que le système solaires’était formé 
à cause
de l’explosion d’une supernova proche,avec l’implication que la naissance d’un tel système devaitdonc être rare! Cette hypothèse a ensuite été progressivementabandonnée, mais elle revient aujourd’hui en force et fait ànouveau l’objet de vives discussions.Tout d’abord, on fait désormais la distinction entre la 
présence
d’une supernova dans le voisinage du Soleil jeune et une rela-tion de cause à effet avec sa formation. D’une part, on estaujourd’hui convaincu, à la fois grâce à des observations et àdes considérations théoriques, que les étoiles comme le Soleiln’ont pas besoin d’une supernova pour se former. D’autre part,on connaît aujourd’hui plus de 300 planètes extra-solaires (ouexoplanètes) et l’on a de solides raisons de penser que laformation planétaire est aujourd’hui très répandue, sinonuniverselle. En revanche, il est astronomiquement tout aussibien établi que la plupart des étoiles naissent dans des asso-ciations de plusieurs centaines, voire plusieurs milliers demembres, qui comptent des étoiles massives dont le destin estd’exploser en supernovæ au bout de quelques millions d’an-nées (voir l’encadré p. 16). De fait, on connaît effectivement uncertain nombre de restes d’explosion de supernovæ dans desrégions de formation d’étoiles (
fig. 20
).Alors, dira-t-on, où est le problème? Depuis les années 1980,deux autres découvertes astronomiques concernant les étoilesjeunes de type solaire (étoiles T Tauri) ont été à l’origine d’uneapproche différente de l’origine des radioactivités éteintes. Lapremière d’entre elles est que, pendant les premiers millionsd’années de leur vie, toutes les étoiles T Tauri sont entouréesde disques circumstellaires. La seconde découverte est que lesEn 1969, une météorite pesant 250 tonnes est tombée prèsdu petit village d’Allende, au Mexique (
fig. 19
). Elle allaitlivrer aux spécialistes des indices inédits sur la naissance dusystème solaire.Cette météorite est une chondrite carbonée, qui fait partiedes objets les moins évolués du système solaire d’un pointde vue géochimique, donc les plus anciens. La particularité – encore exceptionnelle à ce jour – de cette météorite estqu’elle contient des inclusions réfractaires (c’est-à-dire ayantrésisté aux fortes températures des débuts de la nébuleusesolaire primitive) riches en noyaux issus de la désintégrationde plusieurs éléments radioactifs. Le premier à avoir étédécouvert est 
26
Al, dont le fils est 
26
Mg et l’isotope naturel
27
Al. D’autres éléments ont été mis au jour (par ordre demasse: 
7
Be, 
10
Be, 
41
Ca, 
53
Mn et 
60
Fe). La caractéristiquecommune importante de ces isotopes radioactifs est que leurdemi-vie est au plus de l’ordre d’un million d’années. End’autres termes, pour avoir été présents dans une météoritecomme celle d’Allende, ces noyaux ont dû y être incorporéstrès vite, moins d’un million d’années après la formation dusystème solaire. Ils ont aujourd’hui complètement disparu etsont pour cette raison qualifiés de radioactivités éteintes.La météorite d’Allende et les quelques météorites semblablesrecueillies depuis constituent donc de véritables «pierres deRosette». Elles contiennent les archives radioactives despremiers instants du système solaire, mais en très faibles
La météorite d’Allende
: c’est elle qui permis de dater l’âge dusystème solaire à 4,5685 Ga ±0,5Ma. (Photo: M. Chaussidon.)
19
Chondres CAI 
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   1. La formation du Soleil et des planètes
31
étoiles de type solaire sont le siège d’éruptions d’originemagnétique extrêmement puissantes, visibles à distance dansles longueurs d’onde des rayons X (voir 
fig. 15
). Comparées àcelles qui affectent aujourd’hui le Soleil (voir 
fig. 16
), ces érup-tions sont mille à dix mille fois plus puissantes et cent fois plusfréquentes! Cela implique que, comme sur notre étoile, ceséruptions s’accompagnent d’une production proportionnelle-ment aussi intense de particules énergétiques (protons etnoyaux d’hélium, principalement). Ces dernières doivent irra-dier le disque protoplanétaire et y déclencher des réactionsnucléaires de spallation, notamment avec les grains de pous-sière. Les modèles montrent que 
26
Al se trouve parmi lesproduits de réaction, ainsi que 
presque
tous les autres noyauxradioactifs éteints, dans des proportions comparables à cellesobservées dans la météorite d’Allende et ses semblables. C’estnotamment le cas du 
7
Be qui, de par sa demi-vie très brève(52jours) ne peut en aucun cas avoir été produit par unesupernova…En raison de sa cohérence globale avec les mesures effectuéesdans les météorites et parce qu’il est «générique» (il doitopérer autour de toutes les étoiles T Tauri), ce mécanisme esttrès séduisant. Mais il manque à l’appel un noyau radioactiféteint très important: le 
60
Fe. Cet isotope (pour lequel on arécemment mesuré un rapport 
60
Fe/
56
Fe de l’ordre de 10
–8
)comporte 4 neutrons de plus que l’isotope naturel 
56
Fe et ilest impossible de le synthétiser autrement que par nucléo-synthèse explosive – autrement dit, dans une supernova! Ducoup, plusieurs auteurs ont réexaminé la probabilité que lesystème solaire jeune ait été «contaminé» (en 
60
Fe, en 
26
Al,mais aussi en d’autres éléments) par une supernova. Cettecontamination doit se produire sur une si courte fenêtre detemps (d’après les données météoritiques, le disque proto-planétaire du Soleil doit être contaminé en moins d’unmillion d’années) qu’en réalité, sa probabilité est extrême-ment faible (moins de 1% selon certaines estimations). Oualors, on peut invoquer une supernova d’une générationprécédente de la même association, mais même dans ce cas,il faut «viser juste» pour que la contamination ne soit pasplus forte qu’observé et se fasse suffisamment tôt.Quoi qu’il en soit, par un étrange retour des choses, presquequarante ans après la découverte de l’aluminium 26 dans lamétéorite d’Allende se trouve donc posée, mais pour desraisons bien différentes, la même question: le systèmesolaire est-il exceptionnel?
Le reste de supernova IC443 (surnommé «la méduse»)
. Il a été produit par l’explosion d’une étoile massive (voir l’encadrép. 16) sans doute née dans la région de formation d’étoiles voisine (nébuleuse brillante à gauche, IC444). Les deux étoilesbrillantes, 
et 
Gem, sont en avant-plan (respectivement à droite et à gauche).
20
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   toujours les lignes de champ,mais cette fois ouvertes vers l’espace (c’est l’éjection:laforce centrifuge domine) (
fig.18
).L’avantage décisif de ces modèles est de coupler directement l’accrétion et l’éjec-tion à partir d’un même phénomène,à savoir l’écoulement en spirale de la matièredans le disque,depuis l’enveloppe vers les régions internes.En assez bon accord avecles observations,ils prévoient qu’une fraction de la matière tombe sur l’étoile (lechiffre précis,70 à 90%,dépend du détail des modèles) et que le reste (10 à 30%) estéjecté.L’accrétion magnétosphérique est aujourd’hui considérée comme le secret dela croissance des jeunes étoiles.Ce phénomène est désormais relativement biencompris et des observations spécifiques ont permis de mesurer certaines quantitésphysiques comme le taux d’accrétion,la vitesse de chute du gaz et même decontraindre la topologie de la magnétosphère.En revanche,on n’a toujours pas iden-tifié le mécanisme précis par lequel l’éjection démarre,c’est-à-dire comment unepartie de la matière peut «décoller» suffisamment du disque au voisinage de la cavitécentrale,de façon à ce que la force centrifuge puisse agir efficacement et l’accélérer lelong du champ magnétique ouvert.La cavité centrale est donc le siège d’une machinerie magnétique complexe.Peut-ontrouver aujourd’hui,dans notre système solaire,une signature de cette machinerie mani-festement universelle et qui opère pendant plusieurs millions d’années,depuis le stadeprotoétoile jusqu’au stade T Tauri (où l’on voit les premières étapes de la formationplanétaire se dérouler dans les disques,comme décrit plus loin)? Oui,grâce à des acteursque l’on n’attendrait peut-être pas ici:les météorites et,plus précisément,les plusanciennes d’entre elles,les chondrites carbonées,qui peuvent être considérées comme lestémoins directs des toutes premières étapes de la formation du système solaire,lorsquele Soleil était une jeune étoile T Tauri.En effet,certaines de ces météorites contiennent des inclusions qui portent la tracede l’existence de noyaux radioactifs dits à courte période,c’est-à-dire se désintégrant enun million d’années environ ou moins,ce qui implique qu’ils ont dû être produits defaçon concomitante avec les chondrites carbonées qui les hébergent,au tout début de laformation du système solaire.Comme l’explique l’
encadré 
page précédente,le débat faitrage aujourd’hui pour comprendre l’origine de ces éléments (notamment 
7
Be,
26
Al,
60
Fe).L’une des hypothèses les plus «unificatrices» est que,à l’exception du 
60
Fe,ils ont tousété produits il y a 4,57 Ga au voisinage de la cavité centrale par des interactionsnucléaires qui sont une conséquence du phénomène d’accrétion-éjection que l’on vientde décrire.Dans ce modèle,les noyaux radioactifs sont formés en raison de l’intense irradiationdes grains de poussière arrivant sur le bord interne du disque d’accrétion par des parti-cules énergétiques (protons,noyaux d’hélium) accélérées par les puissantes éruptionsmagnétiques ayant lieu à la surface de l’étoile centrale,comme on l’observe aujourd’huisur le Soleil.Si une partie des grains qui sont ainsi «pollués» est vouée à disparaître entombant sur l’étoile par le processus d’accrétion,le reste est entraîné hors du disque parle souffle du jet,puis retombe balistiquement (car ces grains étant électriquementneutres,ils ne sont pas couplés au champ magnétique) en quelques années dans ce quiest aujourd’hui la zone des astéroïdes (entre 2 et 4 UA du Soleil).Ces grains irradiés sontalors incorporés dans les premiers planétésimaux à partir desquels les planètes vont seformer (voir plus loin).
32
Le Soleil, la Terre... la vie. La quête des origines
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   Au final,c’est dans les météorites «primitives» – qui sont issues des collisions entreces planétésimaux
8
– au sein d’inclusions réfractaires toujours présentes aujourd’hui sansaltération,que les noyaux radioactifs élisent définitivement domicile.Ces derniers sedésintègrent en un million d’années pour ne plus laisser comme témoins que les«noyaux-fils»;par exemple,
26
Al se désintègre en 
26
Mg,qui est un élément découvert enexcès (en 1969) dans la météorite d’Allende.Selon ce scénario,on retrouve donc dans lesystème solaire actuel des traces fossiles directes de l’irradiation par le Soleil jeune de sondisque protoplanétaire.Mieux,on peut déduire de la mesure de l’excès de ces «noyaux-fils» l’intensité du rayonnement du Soleil jeune;on trouve alors une valeur comparableà celle que l’on déduit de l’émission X observée aujourd’hui dans les étoiles T Tauri.L’encadré explique les hypothèses concurrentes,mais il semble clair que certainsnoyaux radioactifs à courte période sont bel et bien la conséquence de l’activité magné-tique du Soleil au stade T Tauri et du mécanisme d’accrétion-éjection (c’est le cas du 
7
Be,dont la période radioactive n’est que de deux mois,ce qui implique obligatoirement uneformation «sur place»).Cependant,d’autres ont dû être produits par des phénomènesdifférents,notamment,nous l’avons dit,le 
60
Fe,dont l’origine serait liée au voisinaged’une supernova apparue juste au début de la formation du système solaire.Au moinsdeux mécanismes distinctsde «pollution» des météorites auraient donc coexisté,l’uninterne,générique (irradiation par l’étoile centrale),l’autre externe,exceptionnel (unesupernova),ce qui rend la situation singulièrement controversée aujourd’hui.
Des disques aux planètes
Comme nous l’avons vu plus haut,ne serait-ce que du simple fait que le disque se «vide»,en premier lieu par chute de matière sur l’étoile centrale,en second lieu par éjection depart et d’autre de l’axe de rotation du système,une étoile jeune doit,au bout d’un certaintemps,apparaître «nue»,c’est-à-dire sans disque circumstellaire.C’est effectivement ceque l’on observe,en utilisant le fait que les disques circumstellaires ont tous une signaturespectroscopique:la présence de poussières en leur sein induit un fort excès d’émission dansles domaines infrarouges moyen à lointain (> 2 µm à 200 µm et même au-delà,selon lespossibilités des télescopes,au sol ou dans l’espace) qui se surajoute au spectre de l’étoilecentrale (
fig.21
).En bonne logique,l’absence d’excès d’émission infrarouge trahit l’absencede disque,mais du même coup,elle ne permet plus de qualifier une étoile de «jeune» car,dans leur immense majorité,les étoiles ne sont pas entourées de disques!
La durée de vie et l’évolution des disques circumstellaires
Pour sortir de ce dilemme,la méthode qui a permis de découvrir des étoiles «sansdisque» mais jeunes à coup sûr,repose sur la détection des rayons X qu’émettent lesétoiles jeunes en général (voir plus haut).En effet,les observations dans les longueursd’onde des rayons X de régions de formation d’étoiles proches,comme celles situées dans
1. La formation du Soleil et des planètes
33
8.À ce stade très précoce,ces premiers planétésimaux sont essentiellement homogènes et leurs débris (les météo-rites primitives,principalement de la classe des «chondrites carbonées») sont donc les corps les plus anciens dusystème solaire,très analogues à de simples pierres (silicates avec traces de carbone et de métaux).Les météoritesplus récentes portent la trace d’une «différenciation» ultérieure des corps parents (complexité croissante de lacomposition minérale au fur et à mesure de la formation planétaire).
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