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Avant-propos

Voici quatre milliards cinq cents millions d’années, au sein d’un cortège de sœurs plus ou moins jumelles et autour d’une étoile commune, apparaissait dans l’Univers une planète. La nôtre.

La datation et la compréhension de cet événement « considérable » ont été permises par le rapprochement fécond de deux disciplines scientifiques qui, jusque dans les années 1960, s’ignoraient le plus souvent : l’astronomie et la géologie.

Cette rencontre « des lumières et des pierres 1 » a très certainement été suscitée par l’exploration spatiale. En premier lieu, la structure et la dynamique globales de la Terre n’ont jamais été mieux comprises qu’avec l’usage croissant des techniques satellitaires. À une autre échelle, l’arrivée de cailloux lunaires est l’exemple même de ce rapprochement pluridisciplinaire aboutissant notamment à l’analyse isotopique, en laboratoire, des matériaux du satellite de la Terre.

De même l’observation et l’exploration des planètes du système solaire (et maintenant la découverte d’autres systèmes analogues autour d’étoiles proches) confirment l’intérêt d’une étude comparative des propriétés et de l’évolution des sœurs de la Terre.

L’Univers tout proche recèle maints cas d’espèce, différents de celui que constitue notre planète : pour l’astronome et le géologue qui n’ont pas le pouvoir de « manipuler » l’objet de leur étude, ce sont autant de sources de compréhension de la Terre que de possibilités d’universaliser la science qu’elle abrite, celle de l’homme enfin sorti de sa « sphère » pour mieux comprendre à la fois la singularité – voire la fragilité – de son immersion naturelle dans un univers interactif, évolutif et diversifié à l’infini.

D’ailleurs, n’y a-t-il pas meilleur exemple d’interaction entre le cosmique et le terrestre que l’influence qu’exerce sur l’évolu­tion climatique la combinaison des différents cycles astronomiques qui régulent le mouvement de la Terre autour du Soleil ? On sait par exemple que les glaciations récurrentes en sont une des manifestations.

L’éclairage global et interdisciplinaire qu’aujourd’hui nous savons porter sur notre planète fait aussi qu’on ne la considère plus comme une simple somme d’enveloppes concentriques indépendantes ; l’époque où les géosciences s’ignoraient mutuel­lement est révolue. Désormais, et depuis plusieurs années déjà, à l’image des interactions entre atmosphère, hydrosphère, lithosphère, manteau et noyau, l’accent est mis sur la coopération entre géologues de terrain, géophysiciens, géochimistes, climatologues, paléontologues… et biologistes : c’est aussi la biosphère qui est en cause. Dernière venue et non la moindre, elle est un élément singulier mais assurément déterminant dans l’évolution de la géosphère.

Tel est l’esprit de ce livre, premier manuel universitaire nommément consacré aux sciences de la Terre et de l’Univers. On verra qu’un traitement plus généreux qu’à l’accoutumée a été réservé d’une part à la dimension de la Terre comme planète du système solaire et, de l’autre, à la place du système solaire (fait repéré dans l’espace et le temps cosmiques) dans l’Univers. Cette révérence faite à l’astronomie – laquelle prend naturellement sa place au début de l’ouvrage – a clairement pour objectif de situer dans un cadre universel l’approche globale des géosciences ainsi qu’elle vient ensuite. On vérifiera cette approche tant dans l’étude de la Terre, archives géologiques et mémoire du temps, où l’on fait le point sur les concepts de base de la géologie, que dans l’étude des enveloppes fluides au travers des climats, ou dans l’analyse des enveloppes solides que sont la lithosphère et le manteau.

Ces trois parties constituant le cœur de l’ouvrage, celui-ci s’adresse en priorité aux étudiants de géosciences. La prise en compte du vivant, tant dans son apparition que dans sa diversification, en fait également un livre qu’utiliseront avec profit les étudiants de sciences de la vie et de la Terre , ainsi que plus largement les étudiants scientifiques, notamment ceux inscrits dans les nouvelles Écoles Supérieures du Professorat et de l’Éducation (ESPE) pour préparer les concours de recrutement d’enseignants. L’ouvrage couvre donc un éventail de domaines allant de la physique – certaines pages sont consacrées aux fondements de la mécanique – à la biologie ; on y examine les différentes hypothèses relatives à l’origine de la vie comme à la problématique d’une présence de la vie hors de la Terre.

L’actuelle évolution des sciences entraîne une nécessaire tendance des enseignements universitaires vers toujours plus d’inter­disciplinarité. Quiconque est partie prenante dans ce mouvement devrait trouver dans ce livre de quoi satisfaire son attente. Hormis dans les fiches et les encadrés dont le contenu est volontairement spécialisé et signalé comme tel, la matière exposée ici est directement accessible : on y traite des faits, dans un esprit d’ouverture (les problèmes d’environnement par exemple – résultant directement ou indirectement des activités humaines – sont eux aussi abordés).

Pour qui est aujourd’hui conscient de la complexité comme de la globalité des phénomènes et demeure soucieux de maîtriser les concepts scientifiques de base, ce livre constitue un outil polyvalent de formation et de culture.

Jean-Yves Daniel





Avertissement

Les auteurs se sont donné pour objectif la compréhension de la Terre d’un point de vue global, sans vouloir pour autant dérouter les lecteurs habitués à une approche classique – c’est-à-dire disciplinaire – des phénomènes.

On peut ainsi entrer directement dans cet ouvrage par l’une ou l’autre des cinq parties, chacune d’entre elles se suffisant à elle-même. Par contre on y trouvera des renvois, souvent nombreux. Leur présence indique la complémentarité des approches, voire l’indispensable recours à des éléments d’analyse encore plus approfondis. Il pourra notamment s’agir de données théo­riques ou bien d’exemples supplémentaires. Par ailleurs, certains passages sont composés en petits caractères (par exemple dans le chapitre consacré à la lithosphère). Cette présentation est réservée à des considérations descriptives, particulières ou de nature technique, que les auteurs ont voulu distinguer du texte principal en associant à la hiérarchie conceptuelle une hiérarchie typographique.

Chaque partie est enrichie par des exercices. Sans viser l’exhaustivité mais conformément à la finalité pédagogique de ce livre, ils inviteront toujours le lecteur à développer sa réflexion. Ils serviront aussi à maîtriser les ordres de grandeur et, au-delà de la résolution d’un problème fondé sur des chiffres, ils nous rappellent que la science qu’ils viennent illustrer se fait aussi « avec les mains ». 

Certains chapitres contiennent des fiches. Bien distinctes du texte principal, elles ont pour fonction d’en faciliter la lecture en isolant clairement certains contenus strictement théoriques (rappels de mécanique classique…) ou encore des classifications (les argiles…) mais elles peuvent aussi traiter un thème d’ouverture (la recherche de la vie…).

Parmi les très nombreuses illustrations, certaines exigent la couleur – c’est le cas de la carte géologique. À côté de beaucoup d’autres images qui gagnent indéniablement à être reproduites elles aussi en couleurs tant elles sont spectaculaires (certains clichés d’objets astronomiques), elles ont été réunies dans un cahier spécial, hors texte, avec des légendes détaillées et les renvois indispensables.

Classée selon les cinq parties du livre, la bibliographie propose deux ordres de références : des ouvrages généraux et des sources spécialisées (le plus souvent ce sont les travaux de recherche des auteurs cités dans le corps du livre). Disposant de ces informations, chacun sera en mesure de s’orienter vers des lectures complémentaires et d’engager une recherche personnelle.

Enfin, pour faciliter les calculs autant que l’appréhension des données expérimentales dont les ordres de grandeur courent sur des échelles aussi vastes que l’ensemble des thèmes abordés, on trouvera en 2e et 3e de couverture un tableau récapitulant les unités, les constantes physiques fondamentales et certaines valeurs d’usage courant.

Les mots clés sont regroupés dans l’index. Il renvoie avec commodité à l’endroit précis où chaque notion occupe une place significative, qu’elle y soit strictement définie, ou éclairée à la lumière de phénomènes connexes.

Les auteurs et les éditeurs de ce livre souhaitent recueillir l’avis de ceux qui l’auront utilisé. Les observations que voudront bien leur communiquer les lecteurs sont toutes bienvenues ; elles serviront à en améliorer les éditions successives et à déve­lopper, par ailleurs, une collection nouvelle de monographies en langue française. En effet, ce livre de synthèse ne saurait prétendre à l’exhaustivité ; c’est pourquoi – dans les différents domaines dont sont constituées les sciences de la Terre et de l’Univers – cette collection offrira les développements et les approfondissements attendus.





Tous, nous dédions ce livre à Évelyne
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Première partie

La Terre,
planète du système solaire





La Philosophie est écrite dans ce grand livre de l’Univers, qui demeure constamment ouvert, devant notre regard admiratif et étonné. Mais on ne peut comprendre ce livre que si on en apprend tout d’abord le langage, et l’alphabet dans lequel il est rédigé. Il est écrit dans le langage des mathématiques, et les caractères en sont les triangles, les cercles, et autres figures géométriques, sans lesquelles il est humainement impossible d’en déchiffrer le moindre mot ; sans elles nous serions condamnés à errer dans un noir labyrinthe.

Galilée, Il Saggiatore, 1623.
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1.	Introduction

Il aura fallu plusieurs millénaires et des trésors d’intelligence aux hommes pour commencer 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’expansion de l’Univers, la source d’énergie des étoiles et la place de la Terre dans notre Galaxie. La fin de ce siècle aura été marquée par l’observation de l’Univers dans toutes les gammes de longueur d’onde et par la visite des planètes et des satellites par robots interposés. Ce triomphe de la raison a pourtant été précédé par de nombreux épisodes 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 en place publique pour avoir énoncé quelques idées un peu en avance sur son temps.

Les hommes ont maintenant pris conscience que la Terre était une planète parmi les autres, que le système solaire était beaucoup plus riche que prévu et que tous les objets de l’Univers évoluent ! Comme les êtres vivants, les planètes, les étoiles et les galaxies naissent, vivent et meurent !

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. On peut imaginer qu’au cours des prochaines décennies, l’apparition d’une nouvelle discipline, la planéto­logie comparée, nous permettra de mieux connaître la Terre en la comparant à des astres plus gros ou plus petits, plus chauds ou plus froids, plus denses ou moins denses… Certains phénomènes terrestres comme le volcanisme, la météorologie ou encore l’activité interne ne sont en effet que des manifestations particulières de phénomènes qui se développent en de nombreux autres endroits. Les autres planètes ou satellites ont beaucoup à nous apprendre sur la Terre de la même manière que l’étude de la Terre doit nous permettre de mieux comprendre les autres corps du système solaire.

Il est maintenant clair qu’une bonne connaissance de la Terre passe par la compréhension de sa place dans l’Univers et de la succession d’événements qui ont conduit à l’agglo­mération des atomes qui constituent actuellement notre planète. Avant les années 1960, les géologues ne s’intéressaient pas aux autres planètes et les astronomes ignoraient la planète Terre. Nous comprenons maintenant que la Terre n’est qu’un membre parmi d’autres d’une grande famille qui habite autour de l’étoile Soleil. Comment les atomes se sont-ils formés et dans quelle proportion depuis une quinzaine de milliards d’années ? Comment des planètes et des satellites se sont-ils rassemblés autour du Soleil ? Autant de questions qui sont un préalable à une bonne connaissance de la Terre et de son évolution !

Les nouvelles connaissances acquises sur nos voisins nous permettent de mieux comprendre la Terre, de prédire son futur, de mieux maîtriser notre environnement et d’évaluer les menaces potentielles. Elles nous donnent aussi une certaine vision du monde et du futur de l’humanité. Elles sont essentielles pour notre avenir, c’est pourquoi une bonne connaissance des sciences de la Terre et de l’Univers est si importante pour les futurs adultes. Il serait en effet fâcheux que des hommes ne possédant que quelques rudiments scienti­fiques datant souvent de la vision mécaniste du xviie siècle et n’ayant qu’une vague idée de la science contemporaine ne puissent exercer leur rôle de citoyen ou même soient amenés à prendre des décisions importantes sans connaissance de cause.

La prise de conscience « écologique » de notre environnement est un progrès récent. Les hommes doivent comprendre que les océans et l’atmosphère ne sont pas d’immenses poubelles sans fond et ils doivent prendre garde de ne pas détruire à jamais le monde qui les entoure. Il faut toutefois raison garder. Nous ne sommes pas responsables de tous les désagréments que nous rencontrons sur notre planète. L’évolution globale de la Terre a eu lieu dans ses grandes lignes indépendamment des hommes même si la présence de la vie en a marqué quelques étapes. Pour l’instant, les phéno­mènes naturels que sont les volcans, les tremblements de terre, les raz-de-marée, les cyclones… ont une puissance bien supérieure aux créations humaines. Seule l’étude rationnelle de tous les facteurs et de tous les mécanismes qui influencent l’évolution de la Terre nous permettra de progresser !

Des tâtonnements primitifs et de l’époque où les planètes étaient inaccessibles aux hommes, il subsiste des croyances qui nous paraissent maintenant bien ridicules comme le « créationnisme », l’astrologie ou encore les histoires de « soucoupes volantes ». De ce passé maintenant révolu, il subsiste hélas des escrocs qui exploitent la crédulité humaine. On pourrait se contenter d’en sourire, mais il faut dénoncer cette pollution des esprits. La lecture de livres « sacrés » mal assimilés ne nous révélera jamais l’histoire de nos origines. La position 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 en utilisant des techniques de plus en plus sophistiquées n’ont encore jamais vu le moindre débarquement d’« extraterrestres ».

2. La naissance de la raison ou comment notre vision de la place de la Terre a émergé

Le besoin d’un calendrier pour maîtriser l’agriculture, la curiosité naturelle pour le ciel et le développement 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. L’astronomie américaine précolombienne, l’astronomie chinoise ancienne ou encore l’astro­nomie hindoue d’avant Alexandre ont atteint un niveau remarquable pour leur époque, mais elles ont eu peu d’influence sur le monde occidental dans la mesure où les Européens ont découvert ces pays à un moment où ces civilisations étaient décadentes et où l’astronomie connaissait une longue éclipse en Amérique et en Asie. De plus, à partir du xvie siècle, les explorateurs, soldats et missionnaires ont souvent eu tendance à détruire toute production indigène originale quand ils ne massacraient pas les habitants. Il n’est pas question ici de décrire en détail la manière dont les hommes ont peu à peu compris la nature des astres. Seuls quelques points de repère sont donnés ci-dessous.

2.1 Les grandes étapes de l’Antiquité

L’astronomie était florissante dans l’Antiquité chez les Sumériens, les Babyloniens, les Assyriens, les Égyptiens et bien d’autres. Avec les instruments rudimentaires dont ils disposaient, ils ont bâti leur vision du monde. Leurs premières mesures des positions et des mouvements des astres ont été fort utiles pour leurs successeurs. Parmi nos ancêtres, les Grecs sont probablement ceux à qui nous devons le plus. Avec la civilisation grecque, on assiste au premier effort important pour comprendre le monde et pour écarter le surnaturel, le mystique ou la magie dans l’interprétation des phénomènes naturels.

Vers − 600, Thalès de Milet était capable de prédire les éclipses de Lune avec une bonne précision et il avait compris que la Lune était illuminée par le Soleil.

Pythagore (approximativement − 585 à − 500) avait réalisé que la Terre, la Lune et le Soleil étaient des sphères. Il fonda une école qui, pendant deux siècles, allait avoir une importance considérable, en particulier dans l’explication du monde à partir du nombre.

Vers − 400, à l’époque de Platon (− 429 à − 347), on considérait que la Terre était immobile sinon, disait-on, on pourrait observer son déplacement par rapport aux étoiles. Dans l’ignorance du principe d’inertie de Galilée, on pensait même que les oiseaux ne seraient pas capables de retrouver leur nid et donc de se reproduire si la Terre avait bougé pendant leur vol.
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Figure 1.1. 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. Les fameux alignements de Stonehenge en Angleterre (à gauche) ont pu permettre de repérer les positions de la Lune et du Soleil au cours de l’année. Dans le site de Gavrinis (au centre), 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). À Persépolis (à droite), les colonnes du palais de Darius sont alignées de manière à ce que l’ombre d’une colonne se projette sur la suivante le jour du solstice d’été.

Vers − 350, à l’époque d’Aristote (− 384 à − 322), on avait compris que les phases de la Lune étaient dues à son illumi­nation par le Soleil. Grâce aux éclipses et à l’observation du mouvement apparent du Soleil par rapport aux étoiles, on savait que le Soleil était plus loin que la Lune. Pour montrer que la Terre était sphérique, Aristote énumérait plusieurs arguments convaincants comme la variation du champ des étoiles visibles avec la latitude du lieu d’observation, l’ombre de la Terre en forme d’arc de cercle lors d’une éclipse de Lune ou encore l’apparition des voiles des navires lointains avant leur coque.

Un peu après − 300, Aristarque de Samos (− 310 à − 230) eut l’idée que la Terre tournait sur elle-même et en même temps autour du Soleil. Il faisait la première tentative de détermination de la distance de la Terre au Soleil (fig. 1.4) tandis qu’Ératosthène de Cyrène (− 275 à − 195) mesurait le rayon de la Terre (fig. 1.2). En remarquant que le jour du solstice d’été à midi, un bâton planté verticalement n’a pas d’ombre à Syène et une ombre à Alexandrie, Ératosthène mesurait avec une excellente précision le rayon de la Terre (fig. 1.2) : comme les deux villes sont situées approximativement sur le même méridien, cela permet de connaître l’angle au centre qui sous-tend l’arc Syène−Alexandrie. La grande régularité des chameaux qui parcouraient sans cesse la route entre ces deux villes permet de connaître leur distance avec une bonne précision et un aide qui se trouve à Syène confirme quel jour a eu lieu le solstice. Il est remarquable de constater qu’Ératosthène a pu faire une mesure aussi précise avec pour seuls « outils », un bâton, un chameau et un aide. Ce dernier n’est en fait même pas indispensable puisque le jour du solstice d’été à midi, l’ombre du bâton est plus courte que les autres jours.
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Figure 1.2. La mesure du rayon de la Terre dans l’Antiquité. 
Le jour du solstice d’été à midi, le Soleil est au zénith à Syène (S) située en Haute Égypte (voir carte dans le coin supérieur droit). Un bâton planté verticalement n’a pas d’ombre. Le même jour à Alexandrie (A), située pratiquement sur le même méridien, Ératosthène a mesuré la longueur AO de l’ombre d’un obélisque AB, ce qui donne l’angle [image: Item_1148.png], et donc [image: Item_1152.png]. La connaissance de la distance Alexandrie−Syène, fréquemment parcourue par les caravanes, permet d’en déduire la valeur du rayon terrestre. Ératosthène a trouvé que la Terre avait une circonférence de 252 000 stades égyptiens (mesure fréquemment utilisée à l’époque), soit environ 40 000 kilomètres, ce qui est remarquable !
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Figure 1.3. La mesure de la distance de la Lune dans l’Antiquité. Le Soleil étant fort éloigné de la Terre, on peut considérer avec une bonne approximation que le cône d’ombre porté par la Terre est un cylindre dont la section droite est un cercle de diamètre égal à celui de la Terre. La mesure du temps que met la Lune pour traverser cette ombre lors d’une éclipse de Lune permet de déduire que la Lune est environ 3,5 fois plus petite que la Terre. La connaissance du diamètre angulaire de la Lune (½ degré) permet d’en déduire que celle-ci est à environ 60 rayons terrestres.
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Figure 1.4. La mesure de la distance du Soleil par Aristarque de Samos. En considérant le triangle rectangle formé par la Terre, la Lune et le Soleil au moment de la demi-Lune (ou quartier) et en mesurant l’angle « Lune−Terre−Soleil », Aristarque a compris que la connaissance de la distance Terre−Lune permettait d’en déduire la distance du Soleil en utilisant les relations simples du triangle rectangle. Aristarque a trouvé que le Soleil était 19 fois plus loin que le Lune alors qu’il est en fait près de 400 fois plus loin. La mesure de l’angle α est en fait très difficile et hors de portée des moyens de l’Antiquité. Il est en fait égal à 3 secondes d’arc alors que les moyens de l’Antiquité ne permettaient pas de mesurer des angles avec une précision meilleure que la minute d’arc.

Vers − 100, Hipparque (né vers − 150) découvrait la précession des équinoxes et établissait une loi du mouvement du Soleil et de la Lune. Au passage, il inventait la trigonométrie. Il est considéré comme le meilleur observateur de l’Anti­quité. Les observations d’Hipparque (auteur du premier catalogue d’étoiles) ont été faites avec une précision, remarquable pour l’époque, de l’ordre de quelques minutes d’arc. Plus de 1 800 ans plus tard, la comparaison de la posi­tion des étoiles avec les mesures d’Hipparque a permis de mettre en évidence leur mouvement.

Vers 150, Ptolémée (qui a vécu approximativement de 90 à 168) proposait une théorie géocentrique du mouvement des planètes (fig. 1.5) qui ne sera contredite avec succès que quatorze siècles plus tard par Copernic.
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Figure 1.5. Les épicycles de Ptolémée. En plaçant la Terre au centre de l’Univers, Ptolémée expliquait le mouvement apparent des planètes par la combinaison d’un mouvement circulaire autour de la Terre T et d’un mouvement de la planète P sur un épicycle. Le centre M de l’épicycle se déplace sur le cercle déférent de centre C, d’un mouvement angulaire uniforme par rapport au point E, l’équant, distinct de C. T, symétrique de E par rapport à C, n’est donc pas vraiment au centre de l’Univers.

2.2 La mesure de la taille de la Terre, de la Lune et du Soleil

Les méthodes employées dans l’Antiquité pour mesurer le rayon de la Terre et la distance de la Lune étaient particulièrement simples et ingénieuses. Grâce à la mesure de la taille de la Terre par Ératosthène de Cyrène, il devenait aisé de trouver celle de la Lune.

La taille de la Lune, et donc sa distance, peuvent être facilement calculées lors d’une éclipse de Lune. Il suffit de mesurer, d’une part, la durée t1 qui s’écoule entre le moment où la Lune atteint l’ombre de la Terre et le moment où la Lune est complètement éclipsée, et, d’autre part, la durée t2 que met la Lune pour traverser l’ombre de la Terre (fig. 1.3). Le rapport t1/t2 est égal à celui des rayons lunaire et terrestre. On savait ainsi il y a plus de 2 000 ans que la Lune était 3,5 fois plus petite que la Terre et qu’elle était située à environ 60 rayons terrestres.

La mesure de la distance de la Terre au Soleil était plus délicate à faire. En utilisant les propriétés des triangles bien connues des géomètres grecs, Aristarque a mesuré la distance angulaire de la Lune et du Soleil au moment du quartier (fig. 1.4) et en a déduit une première estimation scientifique de la distance du Soleil. Malgré une erreur d’un facteur 20 en trouvant que le Soleil était 19 fois plus éloigné que la Lune, au lieu de 400, il a compris que le Soleil était beaucoup plus gros que la Terre. Aristarque en a déduit qu’il était plus logique de penser que le petit corps tournait autour du gros et non l’inverse. On peut le considérer comme le père des théories héliocentriques. Malheureusement, la vanité des hommes de se placer au centre de l’Univers fera perdre près de 2 000 ans.

2.3 Aristarque, Hipparque et Ptolémée

Le Soleil est si loin que l’angle α entre la Lune et le Soleil au moment de la demi-Lune est très proche d’un angle droit et que sa mesure est délicate avec les moyens de l’Antiquité. En effet, cet angle est d’environ 3 secondes d’arc et il n’est pas possible d’avoir une précision meilleure qu’une minute d’arc sans l’aide de l’optique moderne. Hipparque a bien remarqué la difficulté de la mesure et a donc critiqué avec raison la valeur numérique d’Aristarque. Sous prétexte que la mesure était douteuse, les conclusions d’Aristarque ont elles aussi été rejetées et, dans le prolongement des travaux d’Hipparque, Ptolémée a alors proposé son fameux système géocentrique.

Pour expliquer les rétrogradations apparentes des planètes dans le ciel, il a représenté leur mouvement par une combinaison de mouvements circulaires et uniformes. De tels mouvements étaient en effet considérés comme « parfaits » pour les objets du ciel, domaine des dieux. En fait, pour rendre compte des observations, Ptolémée a dû prendre quelques libertés avec le dogme d’un mouvement circulaire et uniforme (fig. 1.5). Il a décalé la Terre T par rapport au centre C du cercle tandis que le mouvement du point M est uniforme non pas par rapport au centre C du cercle mais par rapport au point E, symétrique de la Terre par rapport à C. Le mouvement n’est en réalité ni uniforme ni géocentrique.

2.4	La Renaissance

Brûlée en − 47 après l’entrée de César à Alexandrie, puis reconstituée, la célèbre bibliothèque d’Alexandrie a été définitivement détruite en 390. Après le déclin de la civilisation grecque, l’astronomie est florissante dans le monde arabe et en Chine. Elle ne connaît aucun progrès important dans le monde occidental au cours du Moyen Âge, au point même que l’apparition de la célèbre supernova du Crabe en 1054, qui a été observée par les Chinois, les Arabes et, semble-t-il, par les peuples d’Amérique, n’a apparemment pas été vue dans le monde occidental. Pourtant ce nouvel astre éphémère était le plus brillant du ciel après le Soleil et la Lune et visible en plein jour pendant plusieurs jours.

La renaissance de l’astronomie occidentale n’est pas étrangère à la situation économique et politique. À l’aube de l’ère coloniale, la connaissance des positions précises des étoiles est particulièrement utile pour la navigation loin des côtes. De la même manière, au ixe siècle, l’âge d’or de l’astro­nomie arabe avait coïncidé avec l’expansion la plus grande des Musulmans. Tout au long de son histoire, l’astro­nomie a toujours été étroitement liée non seulement aux autres disciplines dont elle a souvent été la mère, mais aussi avec l’évolution sociale et politique.

Cinq noms ont marqué la renaissance de l’astro­nomie en Occident : Copernic (1473−1543), Tycho Brahé (1546−1601), Kepler (1571−1630), Galilée (1564−1643) et Newton (1643−1727). On peut les considérer comme les « pères fondateurs » de l’astronomie moderne.

Au cours du Moyen Âge, de nombreux épicycles avaient été rajoutés au système de Ptolémée pour rendre compte du mouvement des planètes. Par exemple, en 1255, Jean de Sacrobosco, professeur à l’université de Paris, utilisait 72 épicycles pour décrire leur mouvement. Ses pauvres étudiants devaient les apprendre par cœur. C’est en voulant retrouver des mouvements circulaires et uniformes que Copernic a été conduit à proposer un système héliocentrique beaucoup plus simple. À son époque, aucune expérience ne permettait de décider si la Terre était au repos ou en mouvement. Copernic, qui connaissait la théorie héliocentrique d’Aristarque, avait remarqué les insuffisances de la théorie des épicycles de Ptolémée. Le fait que Mercure et Vénus accompa­gnent le Soleil dans sa marche annuelle, les variations d’éclat de Mars, Vénus et Jupiter, le fait que les rétrogradations de Mars ont plus d’ampleur que celles de Jupiter qui elles-­mêmes dépassent celles de Saturne trouvent une explica­tion naturelle en plaçant le Soleil au centre du système. De plus, le système héliocentrique de Copernic permet de trouver aisément les distances des planètes (fig. 1.6).
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a) Vénus, planète inférieure
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b) Mars, planète supérieure

Figure 1.6. Les distances relatives des planètes dans le système héliocentrique de Copernic. On peut aisément exprimer la distance des planètes au Soleil dans le système de Copernic en prenant pour unité la distance Terre−Soleil.

(a) Les planètes inférieures. Vue de la Terre, Vénus ne s’éloigne jamais de plus de 48° du Soleil. Le rapport SV/ST est donc égal à 0,7. De la même manière, on trouve que le rapport des distances Soleil−Mercure/Soleil−Terre est égal à 0,4.

(b) Les planètes supérieures. Le temps qui sépare une quadrature (le triangle ST2M2 formé par le Soleil, la Terre et Mars est rectangle) d’une opposition (le Soleil, la Terre et Mars sont alignés) permet de connaître l’angle dont la Terre (T1ST2) et Mars (M1SM2) ont tourné autour du Soleil et de trouver SM/ST = 1,6. En appliquant la même méthode, on trouve un rapport des distances de 5,2 pour Jupiter et 9,6 pour Saturne.

Cette œuvre présente un certain nombre d’imperfections. Pour Copernic comme pour Aristote, l’Univers est limité par la « sphère des fixes » et le mouvement circulaire est considéré comme « naturel » pour les astres. Le Soleil ne joue qu’un simple rôle optique de source de lumière et son rôle dynamique de cause du mouvement est ignoré. La Terre continue, dans ce système, à jouer un rôle privilégié puisque les mouvements sont rapportés au centre de l’orbite terrestre et non au Soleil qui est, en fait, légèrement décalé. Malgré toutes ces imperfections, la portée philosophique de l’œuvre est considérable. La Terre perd sa situation centrale. Mise à l’Index par l’Église catholique, l’œuvre de Copernic y demeurera durant deux siècles et connaîtra la même hostilité chez les protestants.

En obtenant les faveurs du roi du Danemark Frédéric II, Tycho Brahé fit édifier le fameux Observatoire d’Uraniborg (le palais d’Uranie, muse de l’astronomie) et l’Obser­vatoire de Stelborg (le château des étoiles) et réalisa les meilleures obser­vations du mouvement des planètes. C’est en s’appuyant sur ces observations remarquables du mouvement de Mars que Kepler, cherchant à réaliser le vieux rêve des Grecs de « géométriser » l’Univers, découvrit les fameuses trois lois qui portent maintenant son nom (voir ici).

On peut considérer Galilée comme le fondateur de la physique moderne. Il invente la cinématique, la microscopie, la thermométrie et il établit la loi de la chute des corps et du mouvement du pendule. Il découvre le principe d’inertie. En étant un des premiers à pointer une lunette vers le ciel, il fait en quelques nuits du mois de juillet 1610 la plus grande moisson de découvertes jamais faites par un astronome. Il trouve les taches et la rotation du Soleil, les cratères et les montagnes de la Lune, les quatre gros satellites de Jupiter, les anneaux de Saturne, une multitude d’étoiles jusqu’alors invisibles et de nombreux amas d’étoiles. Il résout la Voie Lactée en étoiles…

Newton fonde la mécanique, l’optique moderne et le calcul différentiel. Il invente le télescope et l’analyse spectrale. Sa théorie de la gravitation universelle, qui ne sera dépassée que par la théorie de la relativité d’Einstein, est le point de départ de l’astronomie mathématique. Pendant près de 250 ans, l’essentiel des efforts en astronomie a été consacré à l’étude des mouvements des corps dans le système solaire. La mécanique céleste a connu son apogée en 1846 avec la découverte « par le calcul » de la planète Neptune indépendam­ment par Adams et Le Verrier. Elle connaissait ses limites quelques années plus tard avec la théorie de la relativité générale d’Einstein.

2.5 Le xxe siècle et la naissance de l’astrophysique

Au cours du xixe siècle, le développement de la photographie, de la spectroscopie et de la photométrie a fourni aux astronomes les outils nécessaires pour étudier la nature physique des astres. Au début du xxe siècle, l’astrophysique naissante prenait de plus en plus de place dans les recherches astronomiques. Les principaux mécanismes responsables de la physique des étoiles étaient compris au milieu du siècle. On savait enfin pourquoi le Soleil et les étoiles brillaient et on avait compris que les cœurs des étoiles étaient de gigan­tesques réacteurs nucléaires au sein desquels un grand nombre d’atomes étaient fabriqués. Dès les années 1920, les astronomes avaient réalisé que la matière était rassemblée au sein d’immenses ensembles, les galaxies. Grâce en particulier aux travaux de Hubble, on découvrait que les galaxies nous fuyaient d’autant plus vite qu’elles étaient plus loin de nous. À la fin des années 1920, l’expansion de l’Univers était découverte.

À partir des années 1960, les sciences de l’Univers ont connu un développement si considérable qu’on peut l’assimiler à une véritable explosion de nos connaissances. Tous les résultats n’ont pas encore été digérés et il faudra probablement plus d’un siècle pour réaliser leur portée. Cet âge d’or est dû à la conjugaison de plusieurs facteurs favorables comme le développement de l’astronomie spatiale, l’utilisation des ordinateurs, la construction de grands télescopes, la mise au point de nouveaux détecteurs et la multiplication du nombre d’astronomes dans le monde. De 200 lors de la première assemblée générale des astronomes professionnels tenue en 1922 à Rome, leur nombre est devenu supérieur à 10 000 en 2013 !

Avec la radioastronomie, née en récupérant les radars de la Seconde Guerre mondiale, et le lancement de satellites artificiels, observatoires astronomiques non perturbés par l’atmosphère terrestre, l’observation du ciel ne se restreint plus au domaine optique. Les astres sont maintenant visibles dans tous les domaines de longueur d’onde des ondes radio aux rayons γ en passant par les rayonnements millimétriques, infra­rouge, optique, ultraviolet et X. Nous pouvons comparer notre situation à celle d’un enfant né avec des lunettes « vertes » qui n’aurait vu jusqu’alors que les objets « verts » de son environnement. Nous sommes au moment où on lui retire brutalement ses lunettes et il peut voir enfin toutes les couleurs. Il découvre alors que le monde est beaucoup plus riche et plus varié qu’il ne l’avait imaginé !

Avec l’exploration in situ des planètes par des robots, nous venons de vivre l’âge d’or de l’exploration du système solaire. 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.

3. La répartition de la matière dans l’Univers

3.1 Planètes, étoiles et galaxies

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. Ceci nous montre que la matière n’est pas répartie au hasard, mais qu’elle est rassemblée au sein d’entités que les astronomes ont appris à connaître au cours des âges. Un esprit curieux peut immédiatement se demander pourquoi la matière est ainsi répartie de façon hiérarchique : amas de galaxies, galaxies, amas d’étoiles, étoiles, planètes… La réponse est connue depuis le début du xxe siècle. C’est avant tout la masse initiale d’une condensation qui détermine son futur. En raison de l’existence de la force de gravitation, ceci est aisé à comprendre. Plus la masse d’un objet est importante, plus il tend à s’effondrer sur lui-même et plus sa pression, sa densité et sa température internes tendent à être élevées.

Par exemple, pour une planète, il y a en tout point à l’inté­rieur équilibre entre gravité et pression interne. Le corps 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 molécules du corps solide qu’est une planète compensent les forces gravitationnelles. Quand un astre a une dimension supérieure à quelques centaines de kilomètres, il est sphérique. En deçà, la force de gravitation n’est pas suffisante pour que les « aspérités » soient suffisamment attirées par le reste du corps et « gommées ». L’objet est irrégulier. C’est le cas d’Hypérion, satellite de Saturne et ses 410 kilomètres dans sa plus grande dimension, d’Amalthée, satellite de Jupiter et ses 160 kilomètres, et de tous les corps du système solaire dont la dimension est inférieure à environ 500 kilomètres (voir exercice 7).

Dans le cas d’une étoile, la masse disponible au départ est si grande que la température et la pression interne sont très élevées et que l’état de l’objet peut être décrit comme gazeux. L’objet est en équilibre : la gravité et la pression thermique se compensent. Au sein de l’étoile, les électrons et les ions sont séparés, c’est un gaz constitué de parti­cules chargées, c’est-à-dire un plasma. Au cœur de l’étoile, la tempé­rature peut atteindre dix millions de degrés et même plus. L’énergie cinétique des noyaux est alors si grande que la force de répulsion électrostatique est vaincue et que les noyaux fusion­nent. Des réactions thermonucléaires s’allument et sont responsables de la production d’un flux d’énergie considérable assurant une longue vie à l’étoile tant qu’il y a du carburant nucléaire disponible au centre. À l’âge adulte, une étoile est une immense boule de gaz en équilibre, d’une part, sous l’effet de la force de gravitation qui, seule, conduirait à l’effondrement de l’étoile, et, d’autre part, de l'effet de la pression thermique qui conduirait à l’expansion de l’étoile si elle était seule. Les réactions thermonucléaires qui se déve­loppent au cœur de l’étoile conduiraient à l’explo­sion de l’étoile sans la présence des forces de gravitation. Les étoiles sont responsables de l’essentiel du rayonnement visible que nous recevons sur Terre.

Si la masse d’une étoile était initialement trop grande, le flux d’énergie rayonné serait trop important et l’objet deviendrait instable. Une étoile ne peut exister que si sa masse est inférieure à une certaine valeur qui est de l’ordre d’une centaine de masses solaires.

Si, au contraire, la masse était trop petite, l’objet se contracterait jusqu’à ce qu’un cœur d’électrons « dégénérés » apparaisse au centre avant que la température n’ait atteint dix millions de degrés. Les réactions thermonu­cléaires de transformation de l’hydrogène en hélium ne pourraient pas démarrer. L’astre ne deviendrait jamais une étoile. C’est le principe d’exclusion de Pauli qui gouverne le comportement de la matière du noyau de cet astre qui n’est pas une étoile. Ce principe stipule que deux particules de matière identiques ne peuvent pas occuper le même état quantique (c’est-à-dire avoir la même énergie) au même instant et au même endroit. Lorsque la matière devient très compacte, ce principe entraîne une sorte de répulsion entre particules qui rend le milieu incompressible. La matière, contrairement à la matière classique, peut être ainsi soumise à l’exclusion quantique, elle est dite alors dégénérée. Un tel objet, où il y a équilibre entre la gravité et la pression du gaz d’électrons dégénérés, n’est pas une étoile, ce n’est pas non plus une planète. De tels astres sont appelés des « naines brunes », ils n’ont pas de source d’énergie nucléaire. Ils se refroidissent lentement depuis leur période de formation. On a observé directement plusieurs naines brunes et on soupçonne l’existence de nombre d’entre elles, en particulier celles qui, situées autour d’une étoile proche, ne sont pas visibles, mais en perturbent légèrement la trajectoire.

Le Soleil, qui est une étoile de taille moyenne, a une masse de 2 × 1030 kilogrammes. Une étoile ne peut exister qu’entre environ 0,1 et 100 masses solaires. Une naine brune a une masse comprise entre quelques millièmes et un dixième de masse solaire. Une planète a une masse infé­rieure à environ un centième de masse solaire. Jupiter, qui a une masse d’environ un millième de masse solaire, est donc loin de la masse maximum pour une planète. Pour des masses supérieures à une centaine de masses solaires, on observe des amas d’étoiles rassemblant des centaines, des milliers ou même des millions d’étoiles. À plus grande échelle, on observe 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. On observe des amas de galaxies qui comprennent entre quelques dizaines et quelques milliers de membres. À une échelle encore plus grande, des superamas rassemblent plusieurs amas de galaxies. À l’échelle de l’Univers, la matière est rassemblée dans d’immenses filaments et les amas de galaxies se trouvent dans les parties les plus denses.
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Tableau 1.1. Les principaux objets de l’Univers. Masses et princi­pales caractéristiques. M : masse du Soleil (2 × 1030 kg). La densité est le rapport entre la masse volumique et celle de l’eau (1 g/cm3).

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 milliards d’autres galaxies. 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. Ces progrès reposent sur la mesure des distances des astres.

Les premières distances stellaires n’ont été mesurées qu’au xixe siècle, la majorité des astronomes s’étaient habitués à l’idée que le Soleil n’occupe pas de position privi­légiée dans l’Univers. En supposant que le Soleil est une étoile « comme les autres », on peut imaginer que les autres étoiles ont une luminosité intrinsèque qui est du même ordre de grandeur que celle du Soleil et donc estimer leur distance. Certaines étoiles sont en fait plusieurs dizaines de fois plus ou moins brillantes que le Soleil et une telle méthode est bien grossière. Elle a tout de même permis d’avoir une première estimation des distances considérables des étoiles. Cela explique pourquoi on ne voit pas les étoiles les plus proches se déplacer par rapport aux plus lointaines comme on voit les objets proches défiler devant le paysage lointain lorsqu’on est en voiture. Il faudrait en fait attendre quelques dizaines de milliers d’années pour observer un tel déplacement apparent à l’œil nu.

3.2	La mesure des distances

Ce n’est qu’au cours du xxe siècle que les astronomes ont été capables de mesurer avec une certaine précision la distance des corps célestes. Les premiers pas avaient été faits au xixe siècle en utilisant une méthode de triangulation. Bessel fut le premier en 1838 à mesurer une parallaxe stellaire (fig. 1.7). De la même manière qu’il n’est pas néces­saire de monter au sommet des montagnes pour mesurer leur hauteur, on peut, sans quitter la Terre, estimer très correcte­ment les distances des objets célestes.
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Figure 1.7. La mesure de la distance des étoiles les plus proches par parallaxe.

Pour les étoiles les plus proches, on utilise le diamètre de l’orbite terrestre autour du Soleil comme base et on mesure le mouvement apparent d’une étoile vue de la Terre à six mois d’intervalle. L’étoile la plus proche, Proxima du Centaure, est à plus d’un parsec1 et les étoiles sont si éloignées que cette méthode ne permet d’avoir une idée que de la distance des étoiles qui sont à moins de quelques dizaines de parsecs.

Pour les étoiles plus lointaines, on utilise les propriétés remarquables de certaines étoiles variables. Par exemple, il existe une famille d’étoiles variables, les Céphéides, du nom de l’étoile δ de la constellation de Céphée, dont l’éclat varie périodiquement avec le temps et dont la période de variation est liée à la luminosité. La mesure de la période permet donc de connaître la quantité de lumière qui est partie de l’étoile. La mesure de leur luminosité permet de connaître la quantité de lumière qui arrive sur Terre. La quantité de lumière décroissant comme le carré de la distance, on peut mesurer aisément cette distance. Cette méthode permet de mesurer la distance des galaxies les plus proches comme Andromède. D’autres étoiles variables sont aussi utilisées. Ces méthodes sont efficaces pour mesurer les distances des astres jusqu’à plusieurs millions de parsecs.

Pour des galaxies encore plus lointaines, la méthode des Céphéides manque de précision. On essaye alors de reconnaître des objets très brillants et d’estimer la quantité de lumière qu’ils émettent. On estime par exemple que les étoiles les plus brillantes d’une galaxie ont la même luminosité intrinsèque, puis pour des distances encore plus grandes, on estime que les galaxies les plus brillantes d’un amas ont la même luminosité intrinsèque. Ces méthodes, dont le principe est simple, sont en fait très délicates dans leur application. Il faut soigneusement éliminer les biais observationnels et interpréter les quelques photons lumineux qui nous parviennent de ces objets lointains.

Parmi tous les phénomènes physiques utilisés pour connaître la distance des astres, il en est un qui joue un rôle particulièrement important. Il s’agit de l’effet Doppler-Fizeau du nom des physiciens qui l’on mit en évidence au xixe siècle. L’expérience de tous les jours nous apprend que la hauteur d’un son varie selon que la source du bruit s’approche de nous ou s’éloigne. Nous avons tous entendu ces variations du son au passage des voitures devant nous quand nous sommes au bord d’une route ou bien d’un train quand nous attendons à un passage à niveau. Les ondes sonores d’un mobile qui s’approche de nous sont comprimées. La longueur d’onde est plus courte et donc la fréquence est grande. Dans le cas contraire d’un mobile qui s’éloigne, elles sont étirées et la fréquence est plus petite. Il en est de même de la lumière : quand un objet s’approche de nous, la longueur d’onde de la lumière émise est plus courte, il est bleui. Un objet qui s’éloigne est rougi. Les radars qui mesurent la vitesse des voitures au bord des routes utilisent ce phéno­mène. En mesurant le décalage des raies spectrale des galaxies, les astronomes ont observé qu’une galaxie s’éloignait de nous d’autant plus vite qu’elle était plus lointaine. Cette décou­verte de l’expan­sion de l’Univers par Edwin Hubble et Georges Lemaître (fig. 1.8) à la fin des années 1920 permet de mesurer la distance d’objets très éloignés dans l’Univers.
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Figure 1.8. La loi de Hubble. La vitesse V d’éloignement d’une galaxie est proportionnelle à sa distance D. La constante de proportionnalité H0 est l’inverse d’un temps.

En utilisant ainsi de proche en proche une série de méthodes dont chacune est adaptée aux distances mesurées, on trouve les distances des astres. Une erreur dans un domaine donné de distances se répercute sur les astres plus éloignés. Il est donc essentiel de bien analyser le signal reçu. De nos jours, la précision des mesures de distances est, selon la méthode employée, de l’ordre de 10 à 50 %. On obtient ainsi l’échelle des distances dans l’Univers (fig. 1.9). Des progrès considérables sur la nature et l’évolution des étoiles et des galaxies ont été obtenus dès que les mesures de distances ont été maitrisées.
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Figure 1.9. L’échelle des distances dans l’Univers. Ces six cercles représentent successivement les domaines où interviennent la géophysique, la planétologie, la physique stellaire, la physique galactique, la physique extragalactique et la cosmologie. On passe successivement de l’un à l’autre en corrigeant l’échelle par un facteur 10 000, 10 000, 10 000, 40 et 5 000.
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Figure 1.10. Histoire de l’Univers (à droite) ramenée à une année (à gauche).

Les raies du spectre des galaxies les plus lointaines sont toutes décalées vers le rouge et ce décalage est d’autant plus grand qu’elles sont plus éloignées. La vitesse V de récession est proportionnelle à la distance d d’une galaxie : V = H d. La constante de proportionnalité H, appelée « constante de Hubble », est l’inverse d’un temps. En supposant que l’expan­sion de l’Univers a lieu à un rythme constant, la quantité 1/H est le temps depuis lequel l’expansion a commencé. Après de nombreuses polémiques, pendant plus de 70 ans, la valeur de H est maintenant connue : H = 72 km/s/Mpc. Cette valeur correspond à un âge de l’Univers, soit 13,82 milliards d’années (voir le §4 « L’histoire de l’Univers »).

3.3	La mesure des âges

Quatre grandes méthodes permettent de mesurer les âges : la mesure des âges des éléments par datation radio­active, l’étude de l’évolution stellaire, celle des amas d’étoiles et celle de l’expansion de l’Univers. Ces quatre approches donnent des valeurs compatibles entre elles. Le début de l’expansion a eu lieu il y a un peu moins de quinze milliards d’années, les galaxies et les amas de galaxies se sont formés peu de temps après et les générations d’étoiles se succèdent depuis. La durée de vie d’un amas d’étoiles est, en première approximation, proportionnelle au nombre d’étoiles de l’amas. Les amas globulaires les plus anciens comprennent plusieurs centaines de milliers d’étoiles et ont un âge de plus de dix milliards d’années.

Pour illustrer l’histoire de l’Univers, on peut la résumer en un calendrier idéal d’une année fictive dans laquelle l’histoire aurait commencé le 1er janvier alors que nous serions le 31 décembre à minuit (fig. 1.10).

3.4	La vie des étoiles
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Figure 1.11. Alpha du Centaure. Cet amas d’étoiles est le plus grand de notre Galaxie. Situé à 15 000 années-lumière de nous, il contient environ 10 millions d’étoiles. La plupart des étoiles naissent dans de tels amas.

(Document HST/NASA/ESA)

Une étoile comme le Soleil est une boule de gaz de 2 × 1030 kilogrammes en équilibre sous l’effet de la gravitation et du gradient de pression (ici). Au centre du Soleil, l’hydrogène est transformé en hélium depuis 4,5 milliards d’années et cela devrait durer environ 5 milliards d’années de plus. À partir du moment où une masse comprise entre cent fois et un dixième de fois la masse du Soleil s’effondre sur elle-même gravitationnellement, une étoile naît (tableau 1.1). Trop massive, une étoile ne serait pas stable. Trop peu massive, la température centrale ne serait pas suffisante pour que les réactions thermonucléaires s’allument.
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Figure 1.12. La taille des étoiles. Au cours de sa vie, une étoile peut avoir des tailles très différentes. Les plus petites (trou noir ou étoile à neutrons) n’ont pas plus de quelques kilomètres de diamètre. Les plus grosses (les supergéantes rouges) ont des rayons supérieurs à la distance Soleil−Jupiter, c’est-à-dire de l’ordre de 800 millions de kilomètres.

Les équations qui décrivent l’équilibre d’une boule de gaz, la production et le transfert d’énergie (voir ci-dessous à propos du Soleil) peuvent être résolues à l’aide des ordinateurs modernes et permettent de décrire la vie des étoiles. Les modèles développés sont en bon accord avec les observations et l’évolution des étoiles est maintenant bien comprise.

La vie d’une étoile dépend essentiellement de sa masse. La température et la pression centrales sont d’autant plus élevées que la masse de l’étoile est plus grande. Les réactions thermonucléaires qui se développent au centre dépendent évidemment de la température et de la pression. Plus la masse est élevée, plus la combustion 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’indigestion les guette et cela ne dure pas longtemps. Les « maigres » vivent plus chichement, dépensent peu, brillent peu et cela peut durer très longtemps !
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Figure 1.13. L’évolution des étoiles en fonction de leur masse. Les étoiles légères évoluent jusqu’à l’état de naine blanche et peu d’éléments sont formés. Les étoiles massives forment au contraire tous les éléments jusqu’au fer et finissent sous forme de supernova.

L’existence des réactions thermonucléaires au cœur des étoiles a non seulement pour conséquence de fournir une source d’énergie pour des milliards d’années, mais change 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.

Pour les étoiles dont la masse est inférieure à 1,4 fois la masse du Soleil, la transformation d’hydrogène en hélium est suivie de celle de l’hélium en carbone (à 108 K). À ce moment-là, l’étoile est devenue une étoile géante rouge. Son rayon est 300 fois plus grand que celui du Soleil actuel. Cette étoile géante perd beaucoup de masse, une nébuleuse se développe autour d’elle. Le carbone situé au centre atteint un état dégénéré. La température ne peut plus augmenter. Ce qui reste de l’étoile se contracte pour donner une naine blanche qui a la taille de la Terre et qui se refroidit lentement pendant des milliards d’années.

L’atmosphère du Soleil a actuellement une température de 5 700 K. À l’état de géante, l’atmosphère du Soleil aura une température d’environ 3 000 K et englobera l’orbite actuelle de la Terre. Au cours de cette évolution, le Soleil perdra beaucoup de matière et la Terre tournant autour d’un astre plus léger, verra sa distance à ce futur Soleil augmenter. La Terre pourrait être absorbée par cette étoile géante, mais il semble qu’elle sera plutôt située dans son environnement immédiat, juste à la limite. Nous ne serons pas rôtis, mais grillés ! Les molécules terrestres seront dissociées en atomes. Ceci aura lieu dans environ 5 milliards d’années. Nous aurons déménagé bien avant !

Les étoiles de masse supérieure à 1,4 fois celle du Soleil évoluent différemment et beaucoup plus vite. En reprenant la comparaison avec un homme gros et riche qui termine sa vie en mourant par excès de prodigalité, la fin des étoiles massives ne ressemble pas à celle des étoiles de faible masse. Alors que ces dernières, à bout de ressources, s’éteignent lentement, les premières ont une fin agitée et explosent.

Les étoiles massives fabriquent les atomes du carbone jusqu’au fer. Un peu comme un oignon, le cœur des étoiles massives est constitué, après la fusion de l’hydrogène, d’une succession de couches concentriques. Chaque couche est le siège d’une réaction thermonucléaire utilisant comme combus­tible le produit des réactions ayant eu lieu auparavant. L’augmentation de température vient de la nécessité d’avoir une énergie cinétique suffisante pour vaincre les répul­sions coulombiennes croissantes entre noyaux.
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Figure 1.14. L’évolution d’une étoile massive. Avant l’explosion d’une supernova, l’étoile massive est une géante dont le noyau a une structure en oignon. Dans chaque couche, un élément brûle et le centre de fer est inerte. La température croît lorsqu’on se rapproche du centre.
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Figure 1.15. Nébuleuses planétaires. L’œil de chat (a), la nébuleuse de l’Esquimau (b), la nébuleuse de l’Anneau (c) et la nébuleuse du Sablier (d) représentent la fin de vie d’une étoile de faible masse comme le Soleil, c’est-à-dire le moment où l’étoile rejette dans l’espace de grandes quantités de gaz avant de devenir une naine blanche.

(Documents HST/NASA/ESA)

La fusion du carbone commence vers 6 × 108 K pour fabri­quer du néon, qui lui-même après épuisement du carbone va donner de l’oxygène (109 K). Après épuisement du néon, l’oxygène par fusion donne du silicium et du soufre (vers 2 × 109 K). À ces températures, la fusion devient difficile en raison de la violence des chocs. C’est une succession d’équilibres impliquant le silicium qui conduit au fer. Après le fer, on ne peut plus extraire de l’énergie par les réactions thermonucléaires de fusion. Il faudrait en effet apporter de l’énergie pour fabriquer les atomes suivants dans la table de Mendeleïev (voir cahier couleur). 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 production d’énormes quantités de neutrinos accélère encore la contraction du noyau. À haute température, le rayonnement commence à désintégrer les noyaux de fer en noyaux d’hélium (particules α) et en neutrons. Toute la construction qui a précédé est en quelque sorte 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 rebondit. Ceci produit une onde de choc qui éjecte violemment l’enveloppe de l’étoile. C’est l’explosion d’une supernova. L’énergie dégagée est aussi forte que l’énergie 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 (fig. 1.16).
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Figure 1.16. Une supernova. C’est aux marges de la galaxie NGC 4526 qu’une étoile vient de terminer sa vie dans l’explosion d’une supernova (en bas à gauche) aussi lumineuse que le cœur de la galaxie.

(Document HST)

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. Le 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 lourds enri­chissent le milieu interstellaire dans lequel de nouvelles géné­rations d’étoiles se forment.
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Figure 1.17. Restes de supernovæ. Après l’explosion, de puissantes ondes de choc projettent violemment dans l’espace des flots de matériau qui deviendront la matière première de futures générations d’étoiles. (a) L’image X de SNR 0103-72.6 nous montre l’état des lieux 10 000 ans après l’explosion et en particulier de grandes quantités de néon et d’oxygène fabriquées par l’étoile et expulsées. (b) La nébuleuse du Crabe est ce qui reste de l’explosion d’une supernova observée sur Terre en 1054. Des atomes d’oxygène et de soufre peuvent être détectés dans les débris de l’explosion. Un pulsar, c’est-à-dire une étoile à neutrons en rotation rapide, est détecté au centre de la nébuleuse. (c) Les filaments de Simeis 147 proviennent d’une supernova 100 000 ans après l’explosion.

(Documents HST/NASA/ESA)

L’explosion des supernovæ a d’importantes conséquences sur l’histoire de l’Univers. Non seulement les supernovæ (fig. 1.17) chauffent le milieu interstellaire et produisent de nombreuses particules de très haute énergie, mais elles sont la source des éléments lourds trouvés dans la nature. La production d’un énorme flux de neutrons au moment de l’explo­sion d’une supernova conduit à la formation de noyaux plus lourds que le fer. Alors que les éléments du carbone au fer sont produits très lentement au sein des étoiles, une nucléosynthèse « explosive » a lieu avec l’apparition d’une super­nova. Les éléments formés par la nucléo­synthèse stellaire (tout au long de la vie de l’étoile) et explo­sive (au moment de l’apparition de la supernova) sont dispersés dans le milieu interstellaire juste après l’explosion de la super­nova. Tous les atomes qui constituent notre corps et notre environnement ont connu cette histoire. Nous sommes les enfants des étoiles !

3.5	La nucléosynthèse des éléments

Les astronomes ont compris au cours du xxe siècle que tous les atomes présents sur Terre et dans l’Univers ont pour l’essentiel été produits par nucléosynthèse primordiale pour les plus légers, puis par nucléosynthèse stellaire jusqu’au fer, puis par nucléosynthèse explosive au-delà du fer. L’étude quantitative des différents processus de production des atomes montre un accord remarquable entre les abondances prédites et les abondances observées.

L’abondance des éléments dans l’Univers est établie, d’une part, directement par l’analyse du matériau terrestre, lunaire ou météoritique, et, d’autre part, par l’interprétation des spectres du rayonnement émis par les étoiles et le milieu interstellaire (fig. 1.18).
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Figure 1.18. Abondances universelles des éléments. L’abondance en masse est obtenue en multipliant l’abondance par la masse atomique.

Ainsi, l’abondance de l’hélium 4 est de 6,8 × 10−2 (6,8 %), ce qui donne une abondance en masse de 6,8 × 10−2 × 4 = 2,7 × 10−1 (27 %).

Aux premiers instants de l’Univers, au moment où matière et rayonnement se découplent, les éléments les plus simples sont formés et en premier lieu l’hydrogène. Le deuté­rium et l’hélium sont formés une centaine de secondes après l’explosion initiale. Quand la température de l’Univers est de l’ordre de 10 000 K, les électrons libres et les ions d’hydro­gène et d’hélium se combinent pour donner des atomes neutres. Au bout d’environ 10 millions d’années, l’Univers contient essentiellement des atomes d’hydrogène et d’hélium et des molécules d’hydrogène. Pour aller au-delà et former des éléments plus lourds, il faut vaincre la répulsion électrostatique coulombienne et le refroidissement de l’Univers est si rapide qu’aucun élément plus lourd que l’hélium n’est produit en quantité notable au début de l’Univers. La figure 1.19 montre l’évolution de l’abondance des éléments légers en fonction du temps, au début de l’Univers.

Une certaine quantité de lithium 7 est produite aux premiers instants de l’Univers mais les éléments compris entre l’hélium et le carbone, c’est-à-dire le lithium, le béryllium et le bore, sont moins stables que leurs voisins. Ils ne sont prati­quement pas synthétisés par réaction de fusion au cœur des étoiles et, de plus, ils sont détruits aux températures élevées qui règnent au cœur des étoiles. Les astro­nomes ont compris qu’ils étaient créés par des réactions de très grandes énergies ou réactions de spallation dans lesquelles une parti­cule lourde est cassée par une particule de haute énergie. Les protons du rayonnement cosmique galactique frappent les atomes de carbone, d’azote et d’oxygène du milieu interstellaire pour former du lithium, du béryllium et du bore. Ces atomes peuvent aussi être le résultat de la colli­sion de noyaux de carbone, d’azote et d’oxygène du rayonnement cosmique avec des noyaux d’hydrogène.
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Figure 1.19. La nucléosynthèse primordiale. L’évolution des éléments légers aux premiers instants.

Si l’évolution nucléaire et chimique de l’Univers s’était arrêtée là, aucun des éléments essentiels à la formation des planètes et de la vie ne serait apparue. Les générations succes­sives d’étoiles et de supernovæ ont formé les éléments par nucléosynthèse stellaire et nucléosynthèse explosive à partir du carbone dans « les bonnes proportions » pour que notre système solaire, la Terre et nous-mêmes apparaissions. Depuis les premiers instants de l’Univers, la matière est sans cesse recyclée dans les étoiles et le milieu interstellaire et sans cesse enrichie en éléments de plus en plus lourds. Ce cycle de la matière est schématisé dans la figure 1.20.
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Figure 1.20. Le cycle de la matière dans l’Univers.

3.6	Le milieu interstellaire et les molécules interstellaires

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 matériau éjecté par les étoiles géantes, les novæ, les supernovæ 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.

L’observation dans les domaines radio, millimétrique et infrarouge fournit de nombreuses informations précieuses sur les conditions physiques de ce milieu. Le rougissement du rayonnement à la traversée des poussières interstellaires qui dispersent la lumière bleue plus efficacement que la lumière rouge, ainsi que l’absorption du rayonnement émis derrière d’immenses nuages de poussières, traduisent la présence d’immenses quantités de grains de poussières. Ces grains de poussières ont des dimensions de l’ordre de quelques micromètres à quelques dizaines de micromètres. Certains sont constitués de carbone pur, d’autres sont de petits morceaux rocheux, d’autres possèdent des glaces d’eau, de méthane ou d’ammoniaque.

Des nuages moléculaires très denses sont composés pour l’essentiel de molécules d’hydrogène et sont détectés, dans le domaine millimétrique, grâce à la molécule CO. Ces nuages moléculaires ont une chimie passionnante, fort différente de celle observée sur Terre. Plus d’une centaine de molécules ont été détectées. Certaines de ces molécules, instables dans les laboratoires terrestres, comme le radical OH, sont abondantes dans le gaz interstellaire. 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 étudiée beaucoup plus aisément que sur Terre. Les grains interstellaires peuvent jouer un rôle important de catalyseur. Certains se demandent même si certaines molécules nécessaires à l’apparition de la vie n’ont pas été synthé­tisées dans l’espace interstellaire. La vie sur Terre est-elle apparue uniquement à la suite des réactions chimiques qui se sont développées à la surface de la Terre ou bien a-t-elle fait intervenir un enrichissement par des molécules synthétisées dans le milieu interstellaire ? Cette question est pour l’instant complètement ouverte (fig. 1.21).
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Figure 1.21. Quelques exemples de molécules interstellaires. On retrouve ci-dessus quelques molécules interstellaires arrangées en colonne en fonction du nombre d’atomes qui constituent la molécule. L’eau et l’alcool éthylique sont abondants. Beaucoup d’autres molécules ont été détectées et ne sont pas mentionnées sur ce tableau.

Les nuages moléculaires sont considérés comme le berceau de la formation des étoiles. Nous en reparlerons ci-dessous à propos de la formation du système solaire.

3.7	La Galaxie

La Voie Lactée, si spectaculaire à voir au cours d’une belle nuit claire, est la vue de l’intérieur du système d’étoiles auquel nous appartenons, notre Galaxie. C’est un disque d’environ 120 000 années-lumière de diamètre contenant une centaine de milliards d’étoiles. Un milliard de fois la masse du Soleil est sous forme de gaz et cent millions de fois la masse du Soleil est sous forme de poussières. Loin d’être au milieu, le Soleil est situé à un peu plus de 25 000 années-lumière du centre (fig. 1.22). Dans le domaine visible, seule une toute petite partie des étoiles de notre Galaxie est observable, les autres étant masquées essentiellement par les poussières interstellaires. Dans le domaine infrarouge proche, le rayonnement peut passer à travers les poussières et nous avons une bonne vue de l’ensemble du disque (fig. 1.23).
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Figure 1.22. La Galaxie. (a) Schéma de notre Galaxie, vue du « dessus » et vue « de côté » et position du Soleil, et (b) partie directement observable en visible.
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Figure 1.23. La Voie Lactée vue en infrarouge proche. À cette longueur d’onde (2,2 micromètres), le rayonnement peut passer à travers les poussières et nous avons une bien meilleure vision de notre Galaxie que dans le domaine optique. Cinq cents millions d’étoiles sont visibles sur cette photographie.

(Document 2Mass, université du Massachussetts et Cal’Tech)

Nous manquons de recul pour étudier notre Galaxie et nous avons paradoxalement une meilleure vue des autres galaxies. Si nous pouvions « sortir » de notre Galaxie pour l’admirer 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. Ce n’est qu’à la fin du xxe siècle que les astronomes ont réussi à avoir une bonne idée de la structure d’ensemble de notre Galaxie. Des bras spiraux entourent une barre centrale. La vitesse de révolution des étoiles dépend de la distance au centre. Le Soleil met 220 millions d’années pour effectuer un tour complet. La masse totale de notre Galaxie est de 100 milliards de fois la masse du Soleil. La courbe de rotation, c’est-à-dire la vitesse de révolution en fonction de la distance au centre, permet de mesurer la distribution des masses à l’intérieur de notre Galaxie.

Par ailleurs, les observations en infrarouge permettent de voir à travers les poussières et d’observer la répartition de la matière visible (fig. 1.24). La majorité de la matière de notre Galaxie est sous forme de « matière noire », c’est-à-dire de matière qui se manifeste par ses effets gravitationnels mais qui n’est pas visible. S’agit-il de matériau si froid que nous n’arrivons pas à le détecter, de particules exotiques ou d’autre chose ? Les astronomes recherchent activement la nature de cette matière noire. La matière visible domine dans la partie interne. La matière noire domine dans les parties externes.
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Figure 1.24. Schéma de la structure de notre Galaxie.

Des étoiles de tous les âges habitent notre Galaxie. Générations après générations, elles fabriquent inlassablement 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 d’étoiles puisent sans arrêt leur matière première en son sein. 99 % du gaz entre les étoiles est composé 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, plusieurs générations d’étoiles se sont succédé. Là où les éléments lourds sont relativement peu nombreux, le gaz a été peu modifié depuis le début de l’Univers. La Galaxie peut être considérée comme une immense usine chimique fabriquant tous les atomes qui existent dans la nature et enrichissant le milieu interstellaire. 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 étoiles.

Notre Galaxie est parcourue dans tous les sens par des particules chargées se déplaçant à des vitesses proches de celle de la lumière, on les appelle des rayons cosmiques. La majorité des rayons cosmiques sont des protons. D’autres sont des noyaux d’hélium, de carbone ou d’éléments fabriqués par les étoiles. Certains ont une énergie cinétique de l’ordre de 10−11 Joule, ce qui correspond à l’énergie d’un proton se déplaçant à une vitesse de quelques dixièmes de celle de la lumière. D’autres ont une énergie 1013 fois supérieure, soit 50 à 100 Joules. Une telle énergie est équivalente à l’énergie de ce livre jeté d’une hauteur de 3 mètres, mais rassemblée dans un seul proton ! Les processus d’accélération des rayons cosmiques sont activement recherchés par les astronomes. Le mécanisme le plus efficace semble provenir des ondes de choc produites par les explosions de supernovæ.

Un champ magnétique important règne dans le milieu interstellaire. Les trajectoires des rayons cosmiques sont déviées par ces champs magnétiques. L’énergie totale contenue dans le champ magnétique est équivalente à celle contenue dans les rayons cosmiques ou encore à celle contenue dans les mouvements du gaz interstellaire.

Le centre de notre Galaxie contient un trou noir massif découvert en 2003 grâce à l’observation en infrarouge du mouvement d’étoiles proches de ce monstre (fig. 1.25). En appliquant les lois de Kepler, on peut mesurer la masse du corps responsable du mouvement (ici). On s’aperçoit alors que près de 3 millions de fois la masse du Soleil sont contenus dans un volume inférieur à celui du système solaire : c’est un trou noir ! D’ordinaire, un tel astre noir attire tout ce qui gravite en son voisinage et il est détecté grâce à l’énorme quantité d’énergie que dégagent les corps qui tombent sur lui. Depuis des années, les astronomes essayaient de voir si un tel phénomène se produisait au centre de notre Galaxie et ils ne voyaient rien. Ce trou noir semble au régime : il n’avale pratiquement rien en ce moment. C’est pourquoi il n’avait pas été détecté avant 2003. Mais un immense nuage de matière interstellaire est en train de s’approcher et sa chute devrait être observée entre 2014 et 2045.
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Figure 1.25. Le centre de notre Galaxie. En lumière infrarouge proche, les étoiles les plus proches du centre sont visibles et leur mouvement mesurée. Le trou noir central, de près de 3 millions de fois la masse du Soleil, est situé au bout des deux petites flèches, il n’est évidemment pas directement visible.

(© ESO)

3.8	Les galaxies

Au début du xxe siècle, les astronomes se demandaient si les nébuleuses spirales 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.

La matière n’est pas répartie de manière uniforme dans l’Univers. Elle est regroupée dans d’immenses ensembles appelés galaxies. Une galaxie contient typiquement des étoiles qui représentent 90 % de la masse visible totale, du gaz interstellaire, des poussières interstellaires et des parti­cules de haute énergie. Une galaxie est à l’astronome ce qu’est la molécule pour le chimiste, la cellule pour le biologiste ou encore l’atome pour le physicien.
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Figure 1.26. La galaxie d’Andromède. Sœur jumelle de la Voie Lactée, située à 2 millions d’années-lumière.	(© HST/NASA/ESA)
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Figure 1.27. Deux galaxies proches : la galaxie du Tourbillon et la galaxie du Sombrero. La galaxie du Tourbillon ou M51 (en haut) est l’une des plus brillantes du ciel dans la constellation des Chiens de chasse. C’est une galaxie spirale classique « vue du dessus » et située à seulement 30 millions d’années-lumière de nous. Située à 50 millions d’années-lumière dans la constellation de la Vierge, la galaxie du Sombrero ou M104 (en bas) est « vue par la tranche ». La poussière rassemblée dans le plan équatorial est bien visible sur cette photographie ainsi que le halo d’étoiles vieilles tout autour du bulbe central.

(© HST/NASA/ESA)

Une galaxie peut contenir des milliards ou des centaines de milliards d’étoiles selon qu’elle est naine ou géante. Les étoiles naissent de la fragmentation de nuages interstellaires puis de la contraction de ces fragments. Au cours de leur vie, elles rejettent de grandes quantités de gaz. Contrairement au Soleil, les étoiles ne vivent pas en général en célibataires. Dans leur grande majorité, on les retrouve en couples ou en amas.

Les mouvements des étoiles déterminent la forme des galaxies. Certaines sont des ellipsoïdes, d’autres sont des disques aplatis faisant apparaître une structure spirale en leur sein. D’autres enfin ont une forme irrégulière. Contrairement aux galaxies spirales, les galaxies elliptiques contiennent peu de gaz. De nombreuses étoiles sont formées dans les galaxies spirales alors que ce phénomène 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 que le Soleil, d’autres seulement des millions de fois plus. 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.

Il existe au moins deux manières de mesurer la masse d’une galaxie : l’observation de sa luminosité et la mesure de sa rotation. Les étoiles, le gaz et les poussières émettent de la lumière. Notre connaissance de l’évolution stellaire et la mesure de la luminosité d’une galaxie nous permettent d’estimer la masse totale des étoiles d’une galaxie. De la même manière que la masse du Soleil est connue grâce au mouvement de la Terre autour de lui, la masse d’une galaxie peut aussi être estimée à partir de la connaissance de sa courbe de rotation. Ces deux mesures donnent des résultats différents par un facteur 10. Cette découverte, pressentie dans les années 1930 et confirmée au milieu des années 1970, fut un choc pour les astronomes. Il y a plus de matière invi­sible que de matière visible dans une galaxie ! 90 % de la matière d’une galaxie spirale est située dans un halo étendu et n’est pas visible dans nos instruments, quelle que soit la longueur d’onde utilisée. Elle est appelée matière noire, les spéculations vont bon train sur sa nature. D’une multitude de Jupiters froids à des essaims de trous noirs en passant par un grand nombre de naines blanches ou encore par un Univers peuplé de particules exotiques, de nombreuses hypo­thèses ont été envisagées, mais aucune ne s’est imposée. La majorité de la masse d’une galaxie spirale est dans la matière noire, mais nous en ignorons sa nature !

Dans les années 1940, les astronomes ont eu la surprise de découvrir que certaines galaxies présentaient une activité considérable en leur centre. Ces noyaux sont aussi brillants que tout le reste de la galaxie. Ils ont des luminosités de dix à cent fois celle du Soleil et sont le siège de brusques variations. Les astronomes ont maintenant compris que d’énormes quantités de matière étaient accélérées à des vitesses proches de celle de la lumière et tombaient au centre. Un modèle a émergé, celui d’un trou noir supermassif contenant des centaines de millions de fois la masse du Soleil enfermés dans un volume plus petit que celui du système solaire en-deçà de l’orbite de Neptune. Ce trou noir est entouré d’un disque de matière qui tourbillonne autour du centre avant d’être avalé. La violence du frottement au sein de ce disque d’accrétion et les tourbillons qui l’accompagnent engendrent un puissant rayonnement capté aux longueurs d’onde radio, ultraviolet et X.

Nous savons maintenant que des monstres de plusieurs centaines de millions de masses solaires sont tapis au centre des galaxies. Quand d’énormes quantités de matière tombent violemment sur eux, un rayonnement impressionnant est émis. Quand le monstre ne mange pas, aucun rayonnement n’est émis, mais les astronomes ont compris que toutes les grandes galaxies possédaient un trou noir en leur centre. La masse de ce trou noir semble liée à la masse de la galaxie dans le cas des galaxies elliptiques et à celle du bulbe central dans le cas des galaxies spirales.

3.9	Les amas de galaxies

Les galaxies ne sont pas uniformément réparties dans l’espace. Elles sont regroupées au sein d’amas (fig. 1.28). Les plus gros rassemblent des milliers de galaxies. D’autres, plus petits, n’en contiennent que quelques dizaines. C’est le cas de notre Galaxie qui est entourée de quelques voisines comme les nuages de Magellan, la galaxie d’Andromède et d’autres.
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Figure 1.28. Un amas de galaxies.

(© HST/NASA/ESA)

Les étoiles ont des tailles de l’ordre de quelques secondes à quelques minutes-lumière. Comme la distance de l’étoile voisine la plus proche est de l’ordre de 4 années-lumière, la probabilité de collision de deux étoiles dans une galaxie est très faible. Il n’en va pas de même pour deux galaxies dans un amas et les collisions entre galaxies sont fréquentes. Les astronomes ont compris récemment l’importance de ce phéno­mène. Les effets de marée comme les collisions physiques bouleversent la forme et l’évolution des galaxies.

Les galaxies se frôlent, se heurtent et se traversent sans cesse. Les cicatrices des collisions passées sont encore visibles et les prémisses des chocs futurs sont déjà là (fig. 1.29). On pourrait imaginer que la collision de deux galaxies provoque d’irrémédiables catastrophes. En fait, les mouvements des étoiles et des nuages de gaz sont fortement perturbés, mais il y a très peu de collisions d’étoiles. Deux galaxies, composées de beaucoup de « vides », peuvent se traverser telles deux fantômes en se déformant sans pour autant se détruire. Par contre, les augmentations de densité du gaz interstellaire et les ondes de choc créées à ce moment-là provoquent çà et là des bouffées de formation d’étoiles.
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Figure 1.29. Collisions de galaxies. Sur la photographie en haut, les deux galaxies M81 (à gauche) et M82 vont entrer en collision. Les perturbations gravitationnelles de M82 ont créé une superbe structure spirale dans M81 tandis que des régions de formation d’étoiles se développaient dans M82. Dans quelques milliards d’années, ces deux galaxies n’en feront plus qu’une seule. La photographie du milieu montre le résultat d’une gigantesque collision galactique : la formation d’une galaxie en forme d’anneau, AM 0644-741 située à environ 300 millions d’années-lumière. La photographie en bas montre le développement d’une immense queue, résultat d’une collision galactique. Cette galaxie, Arp 188, est surnommée le Têtard.

(© HST/NASA/ESA)

Quand deux galaxies se frôlent sans se heurter, elles se déforment par effet de marée. Quand une petite galaxie se trouve au voisinage d’une grosse, elle est mangée. Quand deux galaxies de taille comparable se heurtent, une flambée de nouvelles étoiles apparaît.

Ces collisions n’ont pas épargné notre propre Galaxie. Des traînées d’étoiles au-dessus et en-dessous du plan de notre Galaxie attestent des rencontres passées. Le mouve­ment relatif de notre Galaxie et de celle d’Andromède montre qu’elles rentreront en collision dans un peu moins de 3 milliards d’années. Le ciel devrait alors être vraiment spectaculaire avec deux voies lactées et des flambées de naissances d’étoiles.

Alors que les astronomes avaient initialement imaginé que les galaxies s’étaient formées par effondrement d’une énorme structure, il semble plutôt que les galaxies sont le résultat de collisions et d’accumulations de galaxies plus petites.
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Figure 1.30. La distribution de la matière dans l’Univers.

(a) Le recensement systématique des galaxies d’une fraction du ciel jusqu’à 200 millions de parsecs de nous fait clairement apparaître des structures en forme de filaments et de murs.

(b) Carte du ciel en infrarouge proche. L’immense majorité des sources étendues sont des galaxies. Plus d’un million d’entre elles sont visibles sur cette image qui révèle les structures qui apparaissent à grande échelle.

(Documents 2Mass, université du Massachussetts et Cal’Tech)

3.10	La distribution de la matière visible et du rayonnement à grande échelle

Pour des dimensions encore plus grandes que celles des amas de galaxies, la matière ne se répartit pas uniformément. Les amas de galaxies se rassemblent en superamas, lesquels sont souvent groupés en structures alignées à une échelle encore plus grande. Les observations montrent que les amas et les superamas ne sont pas distribués au hasard dans l’espace, mais qu’ils forment un réseau de « filaments » et de « murs ». Ces concentrations de galaxies entourent d’immenses régions presque vides à l’intérieur desquelles on n’observe pratiquement aucune galaxie. Cette distribution de la matière n’est pas propre à notre environnement, mais se manifeste aux plus grandes échelles. Aussi loin que nous pouvons explorer, ces filaments, ces « trous » et ces agglomérations apparaissent. À trois dimensions, l’Univers ressemble à une colossale éponge (fig. 1.31) dont les « trous » comme les « pleins » sont connectés entre eux. Les plus grands vides sont environ 50 fois plus volumineux qu’un amas typique de galaxies et les amas de galaxies sont situés de préférence aux confluents des filaments. Comprendre comment la matière et le rayonnement de l’Univers sont distribués à très grande échelle est un des grands défis de la cosmologie moderne.
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Figure 1.31. L’Univers est une « éponge ». Ce schéma, qui est en fait le résultat d’une simulation numérique montrant l’évolution de millions de « grumeaux » sous l’effet de la Gravitation, donne une idée de notre Univers à grande échelle dans lequel des filaments, des murs et des vides alternent.

3.11	L’Univers à différentes longueurs d’onde

Le spectre du rayonnement ou son intensité en fonction de la longueur d’onde (ou de la fréquence) dépend de la tempé­rature du corps émetteur. Les lois du rayonnement d’un corps en équilibre thermodynamique ont été établies à la fin du xixe siècle et sont connues sous le nom de lois du corps noir. La loi de Planck, qui exprime l’intensité de rayonnement en fonction de la fréquence, ou de la longueur d’onde, montre que l’intensité passe par un maximum (fig. 1.32a). La longueur d’onde λm du maximum de l’intensité du rayonnement croît quand la température T décroît pour un corps à l’équilibre thermique dont les processus d’absorption et d’émission se contrebalancent. Cette loi, connue sous le nom de loi de Wien, s’exprime par la relation (fig. 1.32b) :
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où λm est en mètres et T en Kelvin (K).

Un corps noir obéit également à la loi de Stefan. Il possède une émittance M (puissance totale émise par unité de surface) telle que :

M = σ T 4

où σ est la constante de Stefan-Boltzmann (5,67 × 10−8 SI).

À une température de l’ordre de 3 000 K, comme l’atmo­sphère d’une étoile géante, le corps est rouge. Vers 5 700 K, comme l’atmosphère du Soleil, le corps est jaune. Vers 25 000 K, comme dans l’atmosphère des étoiles chaudes, la couleur est bleue. Les objets les plus froids de l’Univers, comme certains nuages de poussières ou de petits asté­roïdes, émettent essentiellement dans les domaines infrarouge et millimétrique. À l’autre extrémité du spectre, les corps les plus chauds, comme les disques qui entourent les étoiles à neutrons ou encore les trous noirs stellaires, sont de puissants émetteurs X. En observant l’Univers à différentes longueurs d’onde, on peut ainsi faire un bilan complet de la matière visible qui peuple l’Univers et des processus de rayonnement associés.
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Figure 1.32.

(a) Le spectre du rayonnement dépend de la température.

Loi du corps noir.

(b) Relation « couleur » — température du corps noir.

Rayt cosm.	Rayonnement cosmologique, fossile du Big Bang

Bételgeuse	Étoile rouge

Rigel	Étoile bleue

Cyg X 1, Tycho, Kepler, Cas A, restes de  l’explosion de supernovæ

Sources de rayons X du disque d’accrétion du trou noir.

Figure 1.33. Le ciel à différentes longueurs d’onde. La sphère céleste, projetée ici sur un plan, comme les cartes de la Terre, a un aspect très différent à différentes longueurs d’onde.

Le ciel à basse énergie
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(a) Le ciel radio à 408 MHz : ce rayonnement radio est produit par rayonnement synchrotron, appelé ainsi par analogie à ce qui se passe dans les accélérateurs de particules terrestres. Les électrons tournent en spirale autour des lignes de champ magnétiques et sont accélérés. Cette carte montre les électrons libres dans le ciel. Les arcs sont des bulles de matière, restes de supernovæ qui ont explosé dans notre voisinage il y a quelques dizaines de milliers d’années.

(Document Haslam)
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(b) Le ciel radio à 1 420 MHz ou à 21 centimètres de longueur d’onde : ce rayonnement radio est produit par le changement de la direction de rotation d’un électron tournant autour du noyau d’un atome d’hydrogène, c’est-à-dire d’un proton. Cette carte montre la distribution de l’hydrogène neutre dans le ciel. L’hydrogène est essentiellement rassemblé dans le plan de la Galaxie.

(Document Kaberla/LAB)
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(c) Le ciel à 115 GHz ou à 2,6 millimètres de longueur d’onde : le rayonnement est produit par une transition dans la molécule de monoxyde de carbone (CO). Cette molécule est un excellent traceur du milieu interstellaire. Cette carte montre la distribution des molécules interstellaires (hydrogène, monoxyde de carbone, etc.) dans le ciel.

(Document Dame et al., 2001)
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(d) Le ciel des sources infrarouges « ponctuelles » : les sources infrarouges qui paraissent des points de lumière dans le ciel sont les planètes, des astéroïdes, des nuages interstellaires très lointains ou des galaxies très éloignées.

(Document IRAS/ESA)
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(e) Le ciel infrarouge : cette carte montre les sources infrarouges étendues, c’est-à-dire des nuages de gaz, des zones de formation d’étoiles ou des galaxies proches. Le S couché plus brillant que l’environnement est dû aux poussières interplanétaires : il représente le plan de l’écliptique dans cette carte où le plan médian est celui de la Galaxie et les pôles sont les pôles galactiques.

(Document IRAS/ESA)
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(f) Le ciel visible à 0,6 micromètre de longueur d’onde : le rayonnement à cette longueur d’onde est émis par la recombinaison d’électrons libres avec des protons. Cette carte montre la distribution de l’hydrogène ionisé dans le ciel.

(Document Wam/Shassa/WTSS)

Le ciel à haute énergie (fig. 1.33. suite)
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(g) Le ciel en rayons X à ¼ keV : cette carte est complé­mentaire des cartes radio et millimétriques. Le plan de la Galaxie est opaque au rayonnement X, arrêté par le milieu interstellaire, et les pôles galactiques sont brillants.

(© ROSAT/ESA)

[image: Image_3127.png]


(h) Le ciel X à ¾ keV : ce rayonnement de plus haute énergie réussit à passer à travers le milieu interstellaire.

(© ROSAT/ESA)
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(i) La carte du ciel en rayonnement γ : cette carte ressemble beaucoup à la carte en millimétrique. En effet, les rayons cosmiques qui parcourent la Galaxie heurtent les molécules interstellaires. Les chocs sont si violents que des photons γ sont émis.

(© GRO/EGRET/NASA)
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(© GRO/BATSE/NASA)

(j) La carte des sursauts γ : ces bouffées soudaines de rayonnement γ ont été détectées au début des années 1970. Il a fallu attendre la fin des années 1990 pour que les astronomes compren­nent que ces explosions ont lieu dans des galaxies exté­rieures, qu’elles sont extrêmement violentes et qu’elles s’accompagnent d’émissions focalisées comme la lumière d’un phare. Pour un certain nombre de ces sources, on utilise le terme d’hyper­nova pour marquer qu’il s’agit d’un phénomène encore plus violent que l’explosion d’une supernova.
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Figure 1.34. La Terre à différentes longueurs d’onde. Images de la Terre successivement en lumière visible (a), infra­rouge (b), ultra­violette (c), X (d) et γ (e). Le rayonnement infrarouge fournit une carte des températures, l’iono­sphère terrestre émet en ultra­violet. Les aurores polaires sont visibles en lumière X et un rayonnement γ est émis à la suite des collisions entre les rayons cosmiques et l’atmo­sphère de la Terre.

(© NASA/ESA)

4.	L’histoire de l’Univers

Chaque civilisation s’est préoccupée des « causes premières » du Monde et chacune a développé ses mythes et ses croyances. A priori inaccessible au pauvre « piéton » que nous sommes, le ciel est rapidement devenu le royaume des dieux. Certains ont même imaginé qu’un rideau nous séparait de ces dieux et que les étoiles n’étaient pas autre chose que des « trous » dans le rideau. À côté de ces images poétiques, toutes les civilisations ont développé l’idée que la création du Monde était liée à l’histoire tourmentée de dieux plus ou moins soumis à des contraintes extérieures ou bien que le Monde avait été créé par un ou plusieurs dieux tout-puissants. Il est amusant de rappeler qu’au xviiie siècle, en comptant les générations dans la Bible, un moine anglais prétendait que le Monde avait été créé le dimanche 23 octobre − 4004 avant notre ère. En fait, le manque de contraintes observation­nelles n’a pas permis d’étudier l’histoire de l’Univers avant le xxe siècle.

Il peut paraître bien présomptueux de comprendre l’origine de l’Univers alors qu’il est évidemment hors de question de faire la moindre expérience sur lui comme le ferait un physicien dans son laboratoire lorsqu’il veut comprendre la nature d’un objet. De plus, nous ne connaissons par défi­nition qu’un seul Univers, ce qui ne nous facilite pas la tâche pour comprendre les mécanismes fondamentaux. Les astronomes ont tout de même réussi à proposer une histoire de l’Univers qui en retrace les principales étapes du moins après le début de l’expansion.

4.1	Pourquoi le ciel est-il noir la nuit ?

Cette question a été initialement formulée par Kepler et popularisée par Olbers au xixe siècle. Le fait que le ciel soit noir la nuit semble incompatible avec un Univers infini contenant un nombre infini d’étoiles. En effet, s’il y avait un nombre infini d’étoiles uniformément distribuées dans le ciel, nous verrions un ciel uniformément brillant et la tempé­rature serait infinie. On peut faire une analogie avec une forêt en hiver quand on ne voit que les troncs des arbres. En regardant dans n’importe quelle direction, le regard rencontre toujours un arbre si la forêt est assez dense. En regardant dans n’importe quelle direction dans le ciel, le regard ne trouve pas toujours une étoile ! Olbers pensait que les poussières interstellaires absorbaient complètement le rayonnement des étoiles. Ceci ne résolvait pas le problème car si, tel était le cas, les poussières seraient alors chauffées, elles rayonneraient à leur tour et le ciel serait tout aussi brillant.

Une réponse n’a pu être apportée à ce paradoxe apparent qu’au xxe siècle. Le ciel est noir la nuit essentiellement en raison de la vitesse finie de la lumière, de l’expansion de l’Univers et de l’âge fini de l’Univers et des étoiles. La lumière se déplaçant à une vitesse finie, nous regardons dans le passé quand nous observons les photons qui viennent de très loin. Si nous pouvions voir suffisamment loin, nous pourrions observer une distance si éloignée qu’elle correspondrait à une époque où la première étoile n’était pas encore apparue ! Si on représente la lumière émise par chaque étoile comme un train d’ondes dont le premier wagon est parti le jour de la naissance de l’étoile et le dernier le jour de sa mort, on comprend que la densité de trains d’onde dans l’Univers n’est pas suffisante pour le remplir totalement.

L’expansion de l’Univers contribue elle aussi à la « noirceur » du ciel nocturne. Dans un tel Univers, chaque photon émis par un astre lointain a en effet sa longueur d’onde décalée vers le rouge, et donc son énergie diminuée, avant de nous atteindre. Un tel effet diminue le rayonnement qui nous atteint. Dans un Univers en expansion indéfinie, où la vitesse d’expansion est proportionnelle à la distance, apparaît la notion d’horizon cosmologique. Quand la vitesse d’expansion est supérieure à 300 000 km/s, les objets ne peuvent plus nous envoyer de signaux lumineux : même la lumière n’arrive pas à « remonter le courant ». On pourrait trouver une analogie avec la sphère terrestre : nous ne voyons pas les gratte-ciel de New York non pas parce que nos jumelles ne sont pas assez puissantes, mais parce que la Terre est ronde !
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Figure 1.35. L’effet Doppler-Fizeau. Selon qu’une galaxie s’approche ou s’éloigne de la Terre, la longueur d’onde de la lumière augmente ou diminue. Dans le premier cas, on a un décalage vers le bleu et un décalage vers le rouge dans le second.

4.2	L’expansion de l’Univers et le principe cosmologique

Notre conception de l’Univers a totalement basculé entre 1915 et 1930. Sur le plan théorique, en proposant la théorie de la relativité générale et un premier « modèle d’Univers » en 1917, Einstein a fourni l’outil qui permettait de dépasser la loi de Newton et de modéliser l’Univers dans son ensemble. Sur le plan observationnel, Hubble a mesuré en 1925 la distance de la galaxie d’Andromède et a trouvé qu’elle était en dehors de la Voie Lactée. Il a découvert, en 1929, la fameuse loi qui porte son nom : plus une galaxie est loin de nous, plus elle s’éloigne rapidement ! Pour interpréter facilement la loi de Hubble, on utilise la théorie de la relativité générale et, de plus, on a besoin d’admettre deux principes : le principe d’universalité et le principe cosmologique.

Le principe d’universalité stipule que les lois de la physique sont les mêmes partout. Elles s’appliquent aussi bien aux objets de notre environnement immédiat, comme on peut le vérifier en laboratoire, qu’aux galaxies les plus lointaines. La multiplication des observations n’a jamais mis en cause ce principe. Toutes les tentatives pour découvrir une « physique exotique » qui expliquerait le comportement des confins de l’Univers ont pour l’instant été un échec. L’universalité des lois de la physique est un des postulats de base des astronomes.
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Figure 1.36. Expansion uniforme. L’expansion de l’Univers est illustrée par le gonflement à la cuisson d’un « pudding » où les galaxies seraient figurées par les raisins.

Le principe cosmologique postule que l’Univers est homo­gène et isotrope à grande échelle et qu’il présente partout le même aspect à l’exception d’irrégularités locales comme les galaxies ou les amas de galaxies. Ce principe simplifie considérablement les modèles et il est, pour l’instant, bien vérifié par les observations (fig. 1.37 et 1.43). À condition de considérer l’Univers à une échelle suffisamment grande, chaque partie ressemble aux autres. Chaque morceau de la structure en éponge mise en évidence plus haut (fig. 1.31) est semblable aux autres.

En considérant la position dans le ciel des 31 000 radiosources les plus brillantes, on obtient une représentation de la répartition de ces objets lointains qui ne montre aucun écart à une distribution aléatoire (fig. 1.37). Nous avons une information encore plus convaincante en considérant le rayonnement fossile des premiers instants de l’Univers (fig. 1.43).
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Figure 1.37. La distribution des 31 000 radiosources les plus brillantes. Catalogue de Greenbank.

(Gregory et Condon, 1991)

Dès qu’elle a été énoncée, la loi de Hubble a fait l’objet de nombreuses controverses. Tout d’abord, certains ont essayé d’expliquer le décalage spectral autrement que par l’expansion de l’Univers. D’autres ont imaginé une création continue de matière en tout point de l’Univers. Toutes les discus­sions à ce sujet n’ont fait que renforcer les arguments en faveur de l’expansion. Pour mesurer la constante de Hubble, il faut mesurer la distance de galaxies lointaines. Or, pendant des décennies, les astronomes avaient de sérieux désaccords entre eux sur la précision des différentes mesures de distances. La détermination de la constante de Hubble et donc de l’âge de l’Univers, qui repose sur des mesures précises de distances, variait par un facteur 2 et la polé­mique allait bon train : certains estimaient l’âge de l’Univers à 10 milliards d’années, d’autres à 20 milliards d’années. Le premier chiffre était incompatible avec l’âge des étoiles les plus vieilles qui ne pouvaient pas avoir été formées avant l’Univers ! Le second posait d’autres problèmes. Grâce aux résultats du satellite américain WMAP et à des observations européennes et américaines dans l’Antarctique, tout le monde s’est accordé en 2003 sur un âge autour de 13,7 milliards d’années. Les premiers résultats du satellite européen Planck, présentés en mars 2013, ont précisé ce chiffre : l’âge de l’Univers, ou plus exactement du début de l’expansion est de 13,82 milliards d’années. Nous sommes maintenant capables de décrire l’histoire de l’Univers depuis plus de 13 milliards d’années et nous comprenons qu’il s’est écoulé beaucoup de temps entre le début de l’expansion et l’apparition de la Terre, il y a 4,55 milliards d’années. Nous sommes loin des chiffres fantaisistes clamés par des fondamentalistes interprétant à leur manière des textes prétendus sacrés !

Une fois l’expansion admise et la constante de Hubble déterminée, on peut faire quelques pas de plus, sachant que la matière et l’énergie sont équivalentes comme l’a montré Einstein dans sa théorie de la relativité générale. Le modèle d’expansion de l’Univers peut être représenté comme une compétition entre l’expansion qui tend à disperser toute la matière et l’énergie de l’Univers et la force de gravitation qui s’y oppose et qui tend au contraire à tout rassembler. On peut trouver une analogie avec le problème du lancement d’une fusée. Si la vitesse de lancement est inférieure à la vitesse d’évasion de la Terre, la fusée retombe. Si elle est égale, la fusée s’évade sur une trajectoire parabolique et si elle est supérieure, la fusée s’évade sur une trajectoire hyperbolique. Par analogie, on peut dire que si la masse de l’Univers est suffisante, c’est-à-dire si sa densité ρ est supérieure à une certaine densité critique ρcrit, l’expansion sera freinée et l’Univers s’effondrera sur lui-même au bout d’un certain temps. Sinon, le freinage sera insuffisant et l’expan­sion continuera indéfiniment. Il faut évidemment tenir compte de la matière noire et de l’énergie noire dont nous reparlerons plus loin. En procédant de la même manière que pour le calcul de la vitesse d’évasion d’une fusée, on trouve aisément que cette densité critique (ou masse volumique) est égale à ρcrit = 10−26 kg/m3.

[image: Item_3426.png] 

Figure 1.38. L’expansion de l’Univers. Mesure de l’âge de l’Univers en fonction du modèle choisi.

Courbe 1     Univers fermé. Expansion elliptique.

Courbe 2     Univers plat. Expansion parabolique.

Courbe 3     Univers ouvert. Expansion hyperbolique.

Courbe 4     Énergie noire.

On démontre que, si la densité de l’Univers est plus grande que la densité critique, la géométrie est sphérique. Sinon, elle est hyperbolique. Seul le cas intermédiaire est euclidien. On définit ainsi un rayon de courbure de l’Univers RC qui est un nombre réel qui devient infini si l’espace est plat.

Dans le cadre de la relativité générale, il y a une relation étroite entre la géométrie de l’Univers et sa densité moyenne. La matière tend en effet à courber l’espace-temps dans son voisinage immédiat et la géométrie n’est plus celle de l’espace euclidien de notre vie courante dans lequel les paral­lèles ne se coupent pas et dans lequel la somme des angles d’un triangle est égale à 180°. À titre d’exemple, la somme des angles d’un triangle tracé sur la surface d’une sphère est égale à 270° (fig. 1.39).
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Figure 1.39. Espace plat et espace courbe. Somme des angles d’un triangle.

L’image d’une explosion avec un nuage de débris se dispersant les uns par rapport aux autres n’est pas une bonne représen­tation de l’expansion de l’Univers. En fait, l’expan­sion a eu lieu partout. Quel que soit l’endroit où l’on se trouve, on peut avoir le sentiment qu’on est au centre de l’expansion. Les galaxies ne se déplacent pas physiquement les unes par rapport aux autres comme des oiseaux qui se disperse­raient dans le ciel, mais l’espace lui-même est en expan­sion. Une analogie plus exacte est de comparer l’espace à un ruban de caoutchouc sur lequel on aurait posé des pièces de monnaie. En étirant le caoutchouc, les pièces ne changent ni de dimension ni de position, mais se retrouvent plus éloignées les unes des autres. L’expansion de l’Univers n’affecte pas la physique locale des atomes, des étoiles ou des galaxies. Elle n’est ressentie de manière significative qu’à des échelles supé­rieures à la taille des amas de galaxies. En d’autres termes, elle n’affecte pas les mouvements locaux des planètes autour du Soleil ou encore des galaxies voisines les unes par rapport aux autres. Par exemple, la galaxie d’Andromède se rapproche de nous avant de nous heurter.

Il est commode de considérer le facteur d’échelle R(t) de l’Univers. Il définit l’expansion d’une longueur étalon en fonction du temps, qui est due à l’expansion de l’espace-temps. Pour une raie émise à une longueur d’onde λe, on observe un décalage Δλ tel que Δλ = λ0 − λe, où λ0 est la longueur d’onde observée de la raie. On définit le décalage vers le rouge d’une galaxie par la quantité z = Δλ / λe.

Dans le cadre de la relativité générale, on a la relation :
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Quand la vitesse d’éloignement V d’une galaxie est petite devant la vitesse de la lumière c, z = V / c tandis que lorsque V tend vers c, z tend vers l’infini. Dans un espace où le principe cosmologique s’applique, on trouve que pour une longueur d’onde observée donnée le décalage vers le rouge z est tel que 1 + z est proportionnel à 1/R(t), où t est le moment de l’émission de la lumière de l’objet observé.

La constante de Hubble, qui est la même pour tous les objets de l’Univers à un instant donné, peut varier avec le temps si l’expansion est freinée (par la masse et l’énergie de la matière qui constitue l’Univers) ou accélérée. En fait, nous avons maintenant la preuve observationnelle qu’elle a varié au cours du temps (fig. 1.40). Elle vaut actuellement : H0 = 70,1 ± 1,3 km/s/Mpc. Il est à noter que l’unité n’est pas classique, mais commode pour les astronomes.
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Figure 1.40. La variation de la constante de Hubble en fonction du temps. Ce graphique, obtenu en 2006, grâce aux observations du satellite WMAP, montre que la valeur de H0 varie avec le temps.

(Document WMAP/NASA)

On a ainsi été conduit à développer un modèle standard de l’Univers. La mesure des paramètres associés ou paramètres cosmologiques est essentielle pour connaître l’âge, le futur et la structure de l’Univers. En observant les variations des propriétés physiques des astres lointains en fonction de leur distance, on peut espérer obtenir des informations sur la géométrie de l’Univers. En essayant de mesurer la densité de l’Univers ou son âge, on peut espérer comprendre son histoire.

Compte tenu de toutes les incertitudes sur la structure de l’Univers dans son ensemble, on peut se demander si le scénario imaginé par les scientifiques est plus proche de la vérité que les mythes et mythologies des anciens. En fait, science et métaphysique ne sauraient être confondues. Une proposition n’est scientifique que si elle peut être confrontée aux observations et aux expériences, c’est-à-dire si on peut la vérifier ou l’infirmer. Par contre, pour ses adeptes, une croyance métaphysique n’est par nature pas soumise à la critique. Le mot « croire » est banni du quotidien d’un scientifique, alors qu’il est à la source des convictions méta­physiques. Compte tenu de toutes les observations qui ont été réalisées depuis les années 1930, la cosmologie et la question de l’origine de l’Univers appartiennent pleinement au monde de la science. Mais certains scientifiques ne sont pas raisonnables quand ils présentent comme acquis une théorie spéculative non vérifiée par l’observation.

Personne n’a été conduit au bûcher pour avoir remis en cause l’expansion de l’Univers. Au contraire, des scienti­fiques passent leurs journées à essayer de démolir cette théorie. Pour l’instant, plus ils l’attaquent, plus elle résiste. De plus, la théorie de l’expansion de l’Univers propose de nombreux tests observationnels qui sont régulièrement réalisés. Il suffirait qu’une seule observation soit défavorable pour qu’il faille renoncer à cette théorie. C’est la caractéristique de la science : toute proposition doit être soumise à des tests critiques et aucun dogme n’est accepté ! Toute proposition dont les conséquences ne peuvent être vérifiées ni par l’expérimentation ni par l’observation n’est pas une proposition scientifique.

Les contraintes observationnelles sont nombreuses : la découverte du rayonnement fossile, trace des premières années de l’Univers quand le rayonnement dominait et quand la matière n’était pas encore apparue, est un des faits les plus marquants. L’observation des galaxies les plus lointaines, c'est-à-dire de galaxies dans leur prime jeunesse au tout début de l’histoire de l’Univers, nous donne aussi des informations précieuses sur la « forme » de l’Univers. Les super­novæ lointaines sont des chandelles standards qui nous permettent de mesurer la taille de l’Univers à l’époque où elles ont explosé. L’abondance des éléments dans l’Univers fournit des contraintes très fortes sur son histoire, en effet la température et la densité à un moment donné déterminent la nature et la quantité d’atomes fabriqués. L’observation des grandes structures fournit elle aussi de fortes contraintes sur les modèles d’Univers.

4.3	Masse lumineuse, masse cachée et énergie noire

Depuis la fin des années 1920, on cherche à mesurer la masse contenue dans les galaxies et les amas de galaxies observés. Connaissant le volume occupé, on peut espérer en déduire la densité. Les astronomes ont mesuré que la densité de la masse contenue dans les parties visibles des galaxies était bien inférieure à la densité critique ρcrit.

Il y a, pour simplifier, deux manières de mesurer la masse d’un astre. La première consiste à mesurer la quantité de lumière reçue sur Terre, à calculer sa distance et en déduire l’énergie émise. Les astronomes ayant découvert une relation entre la luminosité et la masse, il est alors facile d’estimer cette dernière. La seconde consiste à observer le mouvement des corps célestes, par exemple en utilisant l’effet Doppler-Fizeau, qui nous fournit la projection de la vitesse d’un objet sur la ligne de visée, et à en déduire le potentiel gravitationnel responsable de ce mouvement. Par exemple, la mesure de la courbe de rotation des galaxies nous permet de connaître la valeur de leur masse. Les astronomes maîtrisent maintenant bien ces deux méthodes. Mais, il y a un gros problème : elles ne donnent pas le même résultat !

Il semble qu’il y ait au moins dix fois plus de matière invisible que de matière visible dans les galaxies et les amas de galaxies ! Ceci est confirmé, à plus grande échelle, par les effets de « lentille gravitationnelle » dus à cette matière sur les sources de lumière lointaines. Il est quelque peu frustrant de constater que nous voyons moins de 10 % de la matière de l’Univers.

Cette matière sombre qui échappe pour l’instant à nos moyens de détection directs est évidemment activement recherchée. Quelle peut bien être sa nature ? Les chercheurs ont imaginé l’existence de particules élémentaires plus ou moins massives ou la présence d’une quantité colossale de planètes interstellaires ou de naines brunes, l’existence d’un grand nombre d’étoiles de très petite masse ou d’étoiles à neutrons isolées ou encore de « petits » trous noirs ou même de « gros » trous noirs. De tels objets, qui émettent peu de lumière, seraient invisibles et pourtant contribueraient à la densité de l’Univers. Nous savons qu’ils existent, mais nous ne savons pas en quelle quantité. Pour donner une idée de la difficulté, imaginons qu’on découpe l’Univers en cubes de 500 millions de kilomètres de côté, la présence d’un seul caillou d’environ un kilogramme dans chaque cube permettrait d’atteindre la densité critique. De tels cailloux, uniformément distribués dans l’espace, seraient totalement invi­sibles : ils n’émettraient aucun rayonnement décelable et ils ne masqueraient pas la lumière provenant des objets les plus lointains.

Une autre piste de recherche est d’imaginer que la matière sombre est constituée de particules élémentaires plus ou moins exotiques prédites par certaines théories de physique des particules. De telles particules interagissent peu avec la matière ordinaire et ne peuvent être produites que dans des conditions extrêmes inaccessibles aux labo­ratoires terrestres, mais qui régnaient dans l’Univers primordial. Les neutrinos massifs et différentes formes de particules massives à interaction faible ont été activement recherchés. De telles particules n’ont jamais été détectées dans les laboratoires terrestres car elles ne peuvent être produites qu’à de hautes énergies inacces­sibles sur Terre. Mais elles ont été prédites en extrapolant les théories élaborées en étudiant les particules élémentaires détectées dans les accélérateurs de particules en service. Une telle recherche a particulièrement excité les physiciens des particules qui voient dans l’Univers le labo­ratoire qui devrait leur permettre d’explorer la structure intime de la matière. On voit à ce propos se rejoindre la physique de l’infiniment grand et la cosmologie avec l’infiniment petit et la physique des particules.

Les scientifiques ont redoublé d’imagination et ont multi­plié les observations pour détecter la matière « invisible ». Pour l’instant, les résultats sont négatifs. Aucun des candidats envi­sagés ne permet de comprendre où est la masse cachée.

Mais, il y a pire. Depuis la fin des années 1990, une obser­vation a plongé les astronomes dans la stupeur : l’expan­sion de l’Univers s’accélère de nos jours. Alors qu’on imaginait que l’expansion devait être freinée par l’attrac­tion mutuelle des galaxies et être ralentie au point où on se demandait si l’Univers allait ou non s’effondrer sur lui-même après une phase d’expansion, on ne s’attendait pas à trouver le contraire. L’observation de supernovæ loin­taines nous a montré qu’elles étaient plus loin que prévu et qu’en d’autres termes l’expansion s’était accélérée. La seule manière d’expliquer une telle accélération est d’imaginer que l’Univers est rempli d’une forme d’énergie qui accélère l’expansion et que nous appelons énergie noire à défaut d’en comprendre la nature.
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Figure 1.41. L’énergie noire. La région du ciel en haut a été photo­graphiée en 1995 et en 1997 par le Télescope spatial. En bas à gauche, l’agrandissement du petit rectangle du haut montre, au bout de la flèche, une supernova dont la lumière a atteint la Terre en 1997. En faisant la soustraction entre les clichés de 1997 et de 1995, on voit la variation de lumière à l’emplacement de la supernova. La quantité de lumière émise par ce type de supernova est connue. En mesurant la quantité de lumière qui arrive sur Terre, on peut en déduire la distance de l’astre. Par ailleurs, le décalage spectral donne la distance. La comparaison de ces deux estima­tions nous montre est située plus loin que prévu et donc que l’expansion s’est accélérée.

(Doc. NASA-ESA, Télescope spatial)

Quand on fait le bilan du contenu de l’Univers (fig. 1.42), on trouve que 68,3 % sont sous forme d’énergie et 26,8 % sous forme de matière noire. Le rayonnement participe pour 0,005 % du total. Seulement 4,9 % du contenu de l’Univers sont sous forme de matière ordinaire dite « baryonique », c'est-à-dire d’atomes et de molécules. Parmi ces 4,9 %, seule­ment une partie a été directement observée. Cette masse manquante est probablement composée d’atomes et de molécules si froids qu’ils n’émettent pratiquement pas de lumière. Le reste de la matière est sous forme non baryonique de nature totalement inconnue. Cette matière interagit gravitationnellement avec le milieu ambiant, mais elle n’est pas faite d’atomes. Sa présence est nécessaire pour expliquer la formation des galaxies.

[image: Item_3448.png] 

Figure 1.42. Le contenu de l’Univers.

4.4	Le rayonnement fossile

Si on admet la théorie de l’expansion isotrope de l’Univers, on peut remonter le temps et en déduire qu’il a existé dans le passé une « singularité » à partir de laquelle l’Univers est entré en expansion. Les outils de la physique sont pour l’instant insuffisants pour comprendre cette singu­larité. La connaissance des particules élémentaires, de la mécanique quantique et de la relativité générale nous fournit déjà quelques contraintes, mais il semble qu’une théorie quantique de la gravitation, qui n’a pas encore été inventée, devrait nous permettre de mieux comprendre cette singularité. En 1949, Gamow a avancé l’idée que, si l’Univers a effectivement connu une « explosion » il y a une dizaine de milliards d’années, alors un rayonnement fossile, résidu de ce phénomène initial, devrait subsister.

Une découverte fondamentale a été faite en 1965 quand deux ingénieurs, Penzias et Wilson, spécialistes de radio­électricité, ont détecté à 7 centimètres de longueur d’onde un rayonnement « parasite » dont ils n’arrivaient pas à comprendre l’origine et à se débarrasser pour faire fonctionner l’antenne qu’ils construisaient. Aidés par quelques astrophysiciens, ils comprirent qu’ils venaient de découvrir le rayonnement cosmo­logique, relique du rayonnement qui emplissait l’Univers lors de ses premières phases. Ce rayonnement a actuellement une température de 2,725 K (on parle souvent du rayonnement à 3 K). Cette découverte constitua l’un des argu­ments les plus forts en faveur de la théorie de l’expansion de l’Univers. Il est frappant de constater que le rayonnement fossile suit exactement la loi du corps noir élaborée pour comprendre la thermo­dynamique et qu’il est remarqua­blement isotrope.
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Figure 1.43. Le rayonnement cosmologique. Cette courbe obser­vationnelle de l’intensité du rayonnement en fonction de la longueur d’onde représente une magnifique courbe du corps noir à 2,7 K. Les barres d’erreur sont plus petites que l’épaisseur du trait.

En première approximation, ce rayonnement fossile est remarquablement isotrope. Les satellites COBE en 1992, puis WMAP en 2002, et Planck en 2013 ainsi que plusieurs expériences en Antarctique ont étudié les fluctuations de ce fond cosmologique et ont ainsi obtenu la carte du ciel, 380 000 ans après le début de l’expansion. Les tailles des petites fluctuations fournissent d’excellentes contraintes sur nos modèles d’Univers et nous ont permis d’estimer l’âge de l’Univers. La dernière estimation date de mars 2013 : l’âge de l’Univers est de 13,82 milliards d’années.

L’Univers actuel est dominé par l’énergie noire. La quantité d’énergie liée à la matière observée est des milliers de fois plus grande que l’énergie liée au rayonnement. Il n’en a pas toujours été ainsi. En effet, au cours de l’expansion, toutes les longueurs varient comme R(t). Il en est ainsi des longueurs d’ondes et l’on a :

[image: Item_3538.png].

En d’autres termes la longueur d’onde des ondes émises décroît comme R quand on remonte le temps. La température du rayonnement varie comme 1/R (voir plus haut la loi de Wien).
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Figure 1.44. Les fluctuations du fond cosmologique. Cette carte montre le ciel tel qu’il était 380 000 ans après le début de l’expansion. Ces observations nous ont permis de connaître l’âge de l’Univers, de savoir qu’il est composé de 68,3 % d’énergie noire, de 26,8 % de matière noire et de seulement 4,9 % d’atomes et d’apprendre que l’expansion devrait toujours durer ! Cette photographie du ciel est la plus ancienne qu’on puisse imaginer. À des époques plus anciennes, l’Univers était opaque. Les couleurs sont fausses (il s’agit de rayonnement millimétrique).

(Document Planck, Agence spatiale européenne)

Le fait que la température du rayonnement varie comme 1/R permet de comprendre que, dans le passé, pour un facteur d’échelle beaucoup plus petit, la température du rayonnement était telle que la densité d’énergie de la matière était négligeable. En effet, pour un corps noir, la loi de Stefan-Boltzmann établit que l’énergie contenue dans le rayonnement est proportionnelle à T 4. Étant donné que la température varie comme 1/R, la densité d’énergie du rayonnement varie comme 1/R 4 alors que la densité de la matière varie comme 1/R 3 par définition de la densité. Quand on remonte dans le passé, la densité d’énergie présente dans le rayonnement croît plus rapidement que la densité de la matière. D’après Einstein, matière et énergie sont liées par la relation E = m c2.

La densité de masse associée au rayonnement est plus importante que la densité de masse liée à la matière aux premiers instants de l’Univers. Sa dynamique a été successivement dominée par le rayonnement, puis par la matière et enfin par l’énergie noire.
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Interactions et particules

1.	Comparaison des interactions

La physique actuelle reconnaît l’existence de quatre grandes interactions fondamentales : l’interaction gravitationnelle, l’interaction électromagnétique, l’interaction nucléaire forte et l’interaction nucléaire faible (dans l’ordre historique de leur découverte).

Le tableau 1.2 récapitule les propriétés de ces inter­actions : intensité (égale par convention à l’unité pour l’inter­action forte), portée et phénomènes physique afférents. La portée des interactions gravitationnelles et électromagnétiques est infinie. Mais, dans le cas électromagnétique, la présence de charges de signe opposé réduit en pratique la portée de l’interaction.
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Figure. Unification des interactions.

2.	Unification des interactions

En remontant vers des conditions de très hautes densités et températures, c’est-à-dire à haute énergie, on constate que les « intensités » relatives des interactions semblent converger, ce qui invite à supposer une unification progressive des inter­actions (figure ci-contre). L’interaction faible et l’interaction électromagnétique s’unissent en premier lieu pour donner l’interaction électrofaible, ce qui a été mis en évidence à l’aide des accélérateurs actuels les plus puissants. Ce stade constitue la limite de nos certitudes présentes en physique des particules.

Ensuite l’interaction forte et l’interaction électrofaible sont censées fusionner pour donner l’interaction de grande unification (TGU), que l’on arrive à modéliser mais dont les conséquences expérimentales ont encore besoin d’être confirmées. La TGU rejoindrait l’interaction gravitationnelle pour donner la gravitation quantique qui échappe à toute modélisation à l’heure présente.

Les énergies sont données en électron-volt (eV), énergie acquise par un électron qui subit une différence de potentiel de 1 Volt, soit 1 eV = 1,6 × 10−19 J.
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Tableau 1.2. Comparaison des interactions.

3.	Particules élémentaires et interactions fondamentales

Le tableau 1.3 résume l’état actuel des connaissances sur les constituants élémentaires de la matière. Celle-ci serait composée seulement de trois familles, la première étant celle de la matière « ordinaire », les deux autres ayant été « vues » dans les accélérateurs. Les quarks portent trois « couleurs », rouge, jaune, bleue par convention.

Les particules de matière, appelées « fermions », obéissent à la statistique de « Fermi-Dirac » et en particulier au principe d’exclusion de Pauli : on ne peut pas faire coexister deux particules identiques dans le même état quantique (essentiel­lement de même énergie). Ce principe a des conséquences tout à fait fondamentales : il implique la cohésion et l’impénétrabilité de la matière, celle-ci ne pouvant imploser, ce à quoi conduirait la gravitation si elle opérait toute seule.

On imagine aujourd’hui que les interactions entre particules correspondent à l’échange de particules de très faible durée de vie que l’on appelle des bosons parce qu’elles obéissent à la statistique de « Bose-Einstein », ce qui en fait, au contraire des fermions, des êtres grégaires, c’est-à-dire qui peuvent occuper à plusieurs le même état d’énergie. Une conséquence en est l’addition des forces. Le graviton reste hypothétique.

Les particules les plus élémentaires (quarks et leptons qui constituent la matière) sont toutes des fermions. Les leptons sont toujours seuls dans la nature. Par contre, les quarks s’asso­cient en paquets de deux ou de trois. Un groupe de trois quarks ou triplet forme un hadron. Par exemple, un proton ou un neutron est constitué de trois quarks. Un groupe de deux quarks ou doublet est formé d’un quark et d’un antiquark. On l’appelle un méson. Un pion est un exemple de méson. Quand ils sont en nombre impair, les quarks agissent comme des fermions. Quand ils sont en nombre pair, ils agissent comme des bosons. Les quarks sont sensibles à l’interaction forte alors que les leptons ne le sont pas.

À toute particule doit être associée une antiparticule, certaines, comme le photon, étant à la fois particule et anti­particule.

Le tableau 1.4 donne la classification générale des particules, élémentaires ou non, en fermions et bosons, ainsi que leur « sensibilité » aux différentes interactions.

Les hadrons (du grec hadros, fort) sont sensibles à l’inter­action forte en raison de leur constitution à partir de quarks. Les baryons (nucléons et hypérons) sont des fermions triplets de quarks. Les mésons (pions, kaons…) sont des bosons assemblages de paires quark-antiquark. L’interaction forte entre nucléons au sein des noyaux peut être considérée comme une sorte de « résidu » de l’interaction forte qui opère elle à l’intérieur des nucléons par échange de gluons entre les quarks à l’image de la liaison de Van der Waals entre molé­cules qui peut être considérée comme le résidu de l’inter­action électromagnétique à l’intérieur des molécules.
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Tableau 1.3. Particules élémentaires et interactions. Les masses sont données en eV d’après l’équivalence matière-énergie E = mc2. R = rouge. V = vert. B = bleu. OUI/NON : si les particules de la partie gauche sont sensibles ou non aux interactions dont on a indiqué les bosons d’interaction.
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Tableau 1.4. Particules et interactions.
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4.5	L’histoire thermique de l’Univers et les premiers instants

L’évolution de l’Univers depuis le temps « zéro » du Big Bang est marquée par une décroissance continue de la température accompagnant l’expansion traduite par l’augmenta­tion du facteur d’échelle R(t). Au cours de cette décroissance qui va des valeurs immenses des premiers instants à la température actuelle de 2,7 K du rayonnement fossile, l’histoire de l’Univers est marquée d’abord par une interaction permanente entre rayonnement et parti­cules maté­rielles, ainsi que par la dissociation progressive des quatre interactions fondamentales (voir encadré « Inter­actions et particules »).

On peut résumer l’histoire de l’Univers en quelques mots : 10−10 seconde après le début de l’expansion, la matière apparaît sous forme de quarks et d’antiquarks. 10−4 seconde après, les protons et les neutrons se manifestent. Une seconde après, c’est au tour des électrons d’entrer en scène. 200 secondes après, la nucléosynthèse commence avec la formation de l’hélium et du lithium. 300 000 ans plus tard, la matière n’est plus ionisée : charges positives et négatives s’assemblent, l’Univers devient transparent.

Au tout début de l’histoire de l’Univers, le rayonnement dominait. Puis la matière a pris le relais et, depuis environ 4,3 milliards d’années, c’est l’énergie noire qui domine !

On peut détailler ces premiers instants de l’Univers que nous commençons à comprendre depuis une vingtaine d’années.

Au début, le rayonnement est si intense qu’il possède l’énergie nécessaire pour matérialiser tous les couples particules-antiparticules possibles, qui s’annihilent aussitôt, ou qu’il détruit immédiatement. Un équilibre s’instaure entre production et destruction de matière. La condition de matérialisation d’une particule de masse m (avec son anti­particule) est que l’énergie typique du rayonnement à la température T soit au moins égale à l’énergie de matérialisation, soit :

k T  m c2

(k constante de Boltzmann = 1,38 × 10−23 J·K−1).

Si la masse est exprimée en eV, sachant que 1 eV = 1,6 × 10−19 J, on voit qu’à une température de 1 K correspond approximativement une énergie de 10−4 eV, d’après E = k T.

Si k T >> m c2, le surplus d’énergie est communiqué aux particules sous forme d’énergie cinétique. Lorsque la tempé­rature tombe sous le seuil de matérialisation de la particule de masse m, soit k T  m c2, les annihilations ne sont pas compensées par les matérialisations et la population des particules correspondantes chute brutalement. Il y a in fine un reliquat faible de particules (comparé au nombre de photons) en raison de la très légère asymétrie entre matière et antimatière (on pense ainsi que pour une population de 109 particules il y avait seulement un proton de plus que d’antiprotons !). Et ainsi de suite, pour des particules de masse de plus en plus faible, le dernier couple concerné étant l’électron-positon, d’une masse de 0,5 MeV chacun, ce qui donne une température de l’ordre de 5 × 109 K (voir encadré « Interactions et particules »).

Avant la découverte des quarks, on pensait que le scénario s’appliquait également aux nucléons (m ≈ 1 GeV, soit T ≈ 1013 K).

Les nucléons n’étant pas en fait élémentaires, mais constitué à partir de quarks, on pense plutôt à une transition quarks−nucléons vers 1012−1013 K, les nucléons n’étant pas stables pour des températures supérieures.

C’est seulement au bout d’un million d’années, lorsque la température est suffisamment basse (de l’ordre de 3 000 K), que cesse l’empire du rayonnement sur la matière.

On distingue grossièrement cinq époques dans le cadre de la théorie de l’expansion : l’ère de Planck, l’ère de la grande unification, l’ère hadronique, l’ère leptonique, l’ère radiative et l’ère stellaire que nous vivons actuellement. La figure 1.45, p. 40, résume cette classification en synthétisant l’histoire thermique de l’Univers.

Ère de Planck. 

t  10−43 s (T  1032 K)

Avant tpl = 10−43 s, appelé temps de Planck, la physique de l’Univers est complètement hypothétique. C’est l’ère de la gravitation quantique, où toutes les interactions seraient unifiées. Des théories comme celles des supercordes (théorie du tout) avec 10, voire 26 dimensions, ont bien été avancées mais il s’agit de pures spéculations. Les astrophysiciens pensent que l’Univers pourrait être né d’une fluctuation quantique du vide, ce vide n’étant pas le néant, mais un chaos rempli d’énergie virtuelle.

Comment détermine-t-on la durée de l’ère de Planck ? La physique quantique attribue à chaque particule de masse m une longueur d’onde dite de Compton [image: Item_5352.png], où [image: Item_5364.png], h = 6,63 × 10−34 J·s étant la constante de Planck. λ mesure la zone de « présence » probable de la particule.

De son côté la relativité générale attribue à toute masse m un rayon de Schwarzschild (ou encore rayon du trou noir de masse m) [image: Item_5372.png], tel que si toute la masse est comprimée à l’intérieur de ce rayon, alors aucune information ne peut nous en parvenir.

Pour rS  λ, la particule ne peut plus « communiquer » avec elle-même ! Le physicien peut poser son stylo !

soit :	 [image: Item_5381.png]  

ou :      [image: Item_5388.png]     masse de Planck,

masse du plus petit trou noir compatible avec la physique quantique.

mpl = 1,6 × 10−5 g ou 1,2 × 1019 Gev, soit T ≈ 1032 K.

La taille correspondante est le rayon de Planck :
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Le temps de Planck est le temps nécessaire à la lumière pour parcourir rpl, soit :

[image: Item_5413.png] 

Temps et rayon de Planck sont les plus petites unités de temps et de distance compatibles avec la physique quantique.
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Figure 1.45. L’histoire de l’Univers. Il y a 13,8 milliards d’années, en quelques 10−12 seconde, l’Univers est passé d’un état extrêmement condensé à une taille considérablement plus grande. Il est devenu transparent après 380 000 ans. Les premières étoiles ont dû apparaître après environ 400 millions d’années. L’expansion de l’Univers a commencé à accélérer depuis 4,3 milliards d’années environ.

(Document NASA)

Ère de grande unification. 

10−43 s  t  10−33 s (1032 K  T  1028 K)

À l’issue de l’ère de Planck, l’interaction gravitationnelle se séparerait des autres, unifiées dans la grande unifi­cation (TGU). Le rayonnement, constitué de photons γ très énergiques, est en équilibre avec des quarks et des leptons (électrons, neutrinos) entre lesquels des bosons X et Y (m ≈ 1015 Gev) véhiculent l’interaction « grand-unifiée ». Les particules et antiparticules sont en nombres strictement égaux. C’est à la fin de cette période que se situe la période inflationnaire où l’interaction nucléaire forte se dissocie de l’interaction électrofaible, qu’elle domine.

Ère hadronique. 

10−33 s  t  10−4 s (1020 K  T  1012 K)

En dessous de leur température de seuil, les bosons X et Y s’annihilent. La différenciation des interactions a créé une très légère asymétrie : 109 + 1 quarks contre 109 antiquarks ! Le milieu est constitué d’un plasma de quarks et de leptons. Les quarks interagissent entre eux par l’interaction forte véhiculée par les gluons. Les quarks interagissent avec les leptons par le biais de l’interaction électrofaible véhiculée par les photons et les bosons W et Z qui, à ce moment, ont une masse nulle. Ils n’acquièrent une masse (m ≈ 90 Gev) que lorsque l’interaction électromagnétique se sépare de l’interaction faible (transition électrofaible), vers T ≈ 1015 K (t ≈ 10−10 s).

À partir de T  1013 K, le rayonnement n’a plus assez d’énergie pour dissocier les assemblages de quarks. Ceux-ci se « confinent » à l’intérieur des hadrons (transition quarks−hadrons) : nucléons et pions. Les nucléons, ainsi formés sous leur température de seuil, s’annihilent immédiatement pour ne laisser qu’un faible reliquat de protons et de neutrons, eu égard au rayonnement et aux leptons. Les pions, qui sont les hadrons de plus faible masse (m ≈ 100 Mev) s’annihilent vers 1012 K (t ≈ 10−4 s), ce qui marque la fin de l’ère hadronique.

Ère leptonique. 

10−4 s  t  10 s (1012 K  T  5 × 109 K)

Le milieu est essentiellement constitué de leptons (neutrinos, tauons, muons, électrons) et leurs antiparticules, en équilibre avec le rayonnement. Neutrons et protons sont en nombre égal au début de l’ère leptonique. Les neutrinos sont alors en équilibre avec les nucléons via les réactions :

ν + p → n + e+,    ν + n → p + e−,    n → p + e− + ν.

En dessous de 1010 K (t ≈ 1 s), soit une énergie k T ≈ 1 Mev correspondant à la différence de masse entre neutron et proton (Δm = 1,29 Mev), les neutrinos n’ont plus assez d’énergie pour interagir avec les nucléons. Seule subsiste la dernière réaction qui consacre la disparition du neutron, particule instable avec une durée de vie de 15 min, en même temps qu’est rompu l’équilibre entre neutrinos et nucléons. La température T = 1010 K est appelée température de décou­plage faible, découplage entre matière et neutrinos qui peuvent alors voyager librement dans l’Univers. Le temps manque pour l’annihilation neutrino-antineutrino car celle-ci est régie par une interaction faible, comme l’indique son nom. Il devrait donc exister actuellement un « rayonnement » fossile de neutrinos (à 1,9 K environ), qui reste cependant indétectable en raison du très faible pouvoir d’interaction de ce type de particules.

La décroissance des neutrons s’arrête lorsqu’ils sont incorporés dans les noyaux qui commencent à se former par nucléosynthèse. Il y a alors un neutron pour 7 protons.

Lorsque la température tombe à la valeur seuil des électrons (T ≈ 5 × 109 K), ceux-ci s’annihilent et l’ère leptonique prend fin.

Ère radiative. 

10 s  t  106 ans (5 × 109 K  T  3 × 103 K)

Les photons restent les constituants essentiels de l’Univers. Vers t ≈ 3 min, la température est suffisamment basse (T ≈ 108 K) pour que protons et neutrons s’associent afin de former les noyaux des éléments les plus légers : hélium 3 et 4, lithium 7, béryllium, les éléments plus lourds ayant une énergie moyenne de liaison par nucléon trop faible pour résister aux chocs et au rayonnement. Il s’agit de la nucléosynthèse primordiale, qui prend fin vers t ≈ 30 min (T ≈ 107 K) lorsque la température est trop basse pour que l’énergie cinétique des protons leur permette de vaincre la répulsion coulombienne pour constituer des noyaux. 25 % de la masse des nucléons est alors convertie en hélium.

Lorsque T descend en dessous de 4 000 K (t  3 × 105 ans), les premiers atomes se forment. À la fin du processus, les électrons qui auparavant à l’état libre inter­agissaient efficacement avec le rayonnement en le diffusant et maintenant ainsi la matière opaque, sont désormais liés aux noyaux et laissent filtrer le rayonnement. Le rayonnement se découple de la matière, devenue transparente, vers t  106 ans (T  3 000 K). La lumière ainsi émise sous la forme d’un rayonnement thermique de corps noir est devenue, par refroidissement dû à l’expansion, le rayonnement cosmologique à 2,7 K. C’est « la plus ancienne image de l’Univers » ! En termes de rapport de facteur d’échelle, cela correspond à une valeur de 103, ou encore un décalage spectral de la même valeur ; en-deçà de cette époque on ne pourra jamais observer de rayonnement.

C’est également à cette époque que la matière « prend en main » le destin de l’Univers.

Ère stellaire. 

t  106 ans (T  3 × 103 K)

C’est cette ère que nous vivons, et qui dure depuis environ 14 milliards d’années. Pendant longtemps, il paraissait difficile d’expliquer l’apparition au bout d’un milliard d’années des premières grandes structures de l’Univers avec les galaxies primordiales, regroupements des premières étoiles, à partir d’un Univers apparemment complètement uniforme comme nous l’indiquait le rayonnement cosmo­logique primordial. En 1992, le satellite COBE a mis en évidence d’infimes fluctuations dans ce rayonnement. Depuis, les satel­lites WMAP et Planck ont étudié ces fluctuations, soulevant le voile sur les premiers instants de l’Univers.

Environ 9 milliards d’années après le début de l’expansion, il y a 4,55 milliards d’années, une étoile est née, le Soleil, au bord d’une galaxie, la Voie Lactée, et une planète est apparue dans son sillage de gaz et de poussières, la Terre.

4.6	La cosmologie moderne : les principaux faits d’observation et quelques problèmes

Ce qui rend la cosmologie moderne si vivante est la multipli­cation des contraintes observationnelles et l’espoir de savoir enfin dans quel Univers nous vivons. Les principaux faits d’observation peuvent être ramenés à une dizaine de propositions :

– Le ciel est noir la nuit.

– L’Univers est en expansion et la vitesse V de récession des galaxies est proportionnelle à leur distance d : V = H0 d.

– Le rayonnement thermique remplit l’espace : le rayonnement du fond du ciel est celui d’un corps noir à 2,725 K. Ceci signifie que l’Univers était plus dense et plus chaud dans le passé.

– L’Univers contient du deutérium et de l’hydrogène en abon­dance. Les éléments légers comme l’hydrogène, le deuté­rium ou l’hélium ont été formés au début de l’Univers.

– La relativité générale est la meilleure théorie de la gravitation que nous possédons.

– La constante de la Gravitation universelle ne semble pas avoir varié au cours du temps.

– L’Univers est isotrope à grande échelle.

– La majorité du contenu de l’Univers, plus de 90 %, est sous forme invisible.

– Les galaxies évoluent avec le temps. Les galaxies jeunes observées aux confins de l’Univers n’ont pas les mêmes propriétés que les galaxies plus évoluées. En d’autres termes, les galaxies lointaines paraissent plus jeunes.

– Les galaxies, bien qu’uniformément réparties à grande échelle, présentent des irrégularités de distribution à des échelles supérieures à celles des amas de galaxies. À l’échelle de l’Univers, la matière est rassemblée au sein d’immenses filaments.

– La courbure de l’espace-temps est reliée à la matière, comme le prévoit la relativité générale.

Les succès du modèle standard, en particulier le fait qu’on soit capable d’expliquer l’abondance des éléments légers par ce qui s’est passé lors des premières fractions de seconde de la vie de l’Univers, a soulevé l’enthousiasme et il n’existe actuellement aucune théorie alternative crédible.

Il reste que les observations des premiers instants de l’Univers et, en particulier, des fluctuations du fond cosmologique, nous posent un certain nombre de questions :

– Pourquoi le rayonnement cosmologique (fig. 1.44) nous montre-t-il des hétérogénéités alors qu’on aurait pu s’attendre à un Univers parfaitement homogène à l’origine ? Ces hétérogénéités sont à l’origine des fluctuations de densité qui semblent responsables de la formation des galaxies et des amas de galaxies ? Sans elles, nous ne serions probablement pas là. La plupart des galaxies lointaines ont été observées avec des télescopes optiques traditionnels et nous révèlent à quoi elles ressemblaient quand l’Univers avait la moitié de son âge actuel. Les objets très lumineux comme les quasars et certaines radio­galaxies ont été détectés à des époques où l’Univers avait environ le cinquième de son âge actuel. Le rayonnement cosmologique nous donne lui des informations sur les premiers millions d’années. Comment reconstituer l’histoire de l’Univers (voir § 4.5) ?

– Pourquoi l’Univers paraît-il aussi parfaitement isotrope ? Comment deux régions situées dans des directions opposées par rapport à nous peuvent-elles avoir exactement les mêmes propriétés sans avoir pu communiquer entre elles – ce qui serait le cas dans le cadre du modèle standard traditionnel ? Ce fait (deux régions situées dans des directions opposées ne peuvent communiquer en raison du temps fini qui s’est écoulé depuis le début de l’Univers et ne peuvent pas avoir de lien causal) est connu sous le nom de problème de l’horizon cosmo­logique. Une manière de rendre compte de l’isotropie actuelle de l’Univers est de supposer que deux objets initia­lement liés causalement en raison de leur proximité, ont été brutalement éloignés par une expansion soudaine qui les aurait ensuite apparemment décon­nectés causalement.

– La densité de l’Univers semble très proche de la densité critique, à moins de 1 % près, lui conférant une géométrie quasiment plane. Or, l’étude des modèles d’Univers montre que pour des valeurs initiales différentes de la densité critique, l’écart entre la densité réelle et la densité critique croît très rapidement. L’Univers devrait donc avoir commencé avec une valeur de la densité extra­ordinairement proche de la densité critique pour expliquer les observations actuelles.

Pour tenter de répondre à ces questions et à quelques autres, les théoriciens ont imaginé, au début des années 1980, une théorie de l’expansion exponentielle, l’inflation, qui se serait produite aux premiers instants, à l’époque de la grande unification (ici). L’inflation aurait été extrêmement rapide, ressemblant à un changement de phase dans un liquide, elle aurait abouti à « aplanir » la géométrie de l’Univers et à donner à l’Univers son apparence isotrope. Même si elle permet de répondre partiellement aux questions ci-dessus et même si elle n’est pas infirmée par les résultats des sondes WMAP et Planck, cette théorie est encore spéculative. Les astro­nomes sont vaccinés depuis le modèle de Ptolémée qui a été le modèle standard pendant près de 1 400 ans avant d’être rejeté ! De multiples observations sont prévues dans les décennies qui vont venir pour essayer de comprendre comment notre histoire a démarré.

L’asymétrie matière-antimatière continue de poser problème. En effet, on sait depuis les années 1930 qu’à une parti­cule est associée une antiparticule de masse identique, mais de charge électrique opposée. Lors de la collision de rayons γ avec de la matière ordinaire, des quantités égales de matière et d’antimatière sont produites dans les accélérateurs de particules. Or nous savons qu’il y a très peu d’antimatière dans l’Univers aujourd’hui, sinon on observerait le rayonnement γ émis par annihilation de la matière. L’absence d’anti­matière ne semble être expliquée que par une très légère asymétrie aux premiers instants de l’Univers, pour laquelle il existe un certain nombre de modèles entre lesquels il n’est actuellement pas possible de choisir.

Un certain nombre de questions demeurent pour l’instant du domaine de la pure spéculation et sont de nature peu scientifique, dans la mesure où on ne peut encore apporter la moindre contrainte observationnelle ; par exemple :

– Y a-t-il une singularité au temps t = 0 ?

– Y a-t-il « d’autres univers » au-delà de ce que nous observons et que nous appelons notre Univers ?

– Cela a-t-il un sens de se demander ce qu’il y avait avant le temps t = 0 ? La physique classique étant impuissante à décrire ce qui s’est passé aux premiers instants, on peut imaginer que l’invention d’une théorie quantique de la gravitation permettrait de nous rapprocher encore plus du début de l’expansion, mais nous n’avons aucune idée, pour l’instant, des contraintes observationnelles.

5.	Le Soleil et ses relations avec la Terre

La Terre n’est pas isolée dans l’espace. Les marées dues à la Lune et au Soleil ont pour effet d’augmenter les durées du jour et du mois (voir paragraphe suivant). L’atmosphère et la vie sur Terre sont sous l’influence directe du Soleil. Tout caprice de l’astre des jours aurait des conséquences immédiates sur notre environnement. Toutes les civilisations ont compris que la lumière et la chaleur du Soleil sont la source de la vie sur Terre. Certaines, des Égyptiens aux Mayas, ont même fait de l’astre du jour un de leurs principaux dieux. Génération après génération, les hommes ont été fascinés par le Soleil. Le spectacle des éclipses de Soleil est probablement l’un des plus beaux que la nature peut nous offrir. La vision du Soleil a une influence indéniable sur l’humeur de chacun. Qui n’a pas rêvé après plusieurs jours de ciel gris de revoir enfin un beau ciel bleu ?

Bien que la Terre n’intercepte qu’un milliardième de l’énergie émise par le Soleil, chaque mètre carré de section normale de notre planète reçoit 1,37 kilojoules par seconde. Cette énergie paraît constante au cours du temps. En fait, quelques variations sont observées, mais elles sont si faibles que seuls les capteurs modernes installés à bord des satellites artificiels sont capables de les mesurer.

En 1880, Camille Flammarion avouait, dans sa fameuse Astronomie populaire : « Il n’est pourtant pas impossible d’expri­mer cette merveilleuse puissance, mais on peut avouer sans honte qu’il est impossible de la comprendre. » Ce n’est qu’au cours du xxe siècle que la source d’énergie du Soleil a été comprise, en particulier grâce aux travaux d’Albert Einstein, d’Arthur Eddington, de Jean Perrin et de Hans Bethe.

Jusqu’à la fin du xixe siècle, les hommes imaginaient que la Terre se déplaçait dans un vide parfait traversé par un flot invariable de chaleur et de lumière. Le Soleil est en fait beaucoup moins calme que nous ne l’imaginions. Ce n’est qu’à la fin du xxe siècle que les astronomes ont compris que la Terre était sans cesse bombardée par un flot de particules énergétiques et que l’atmosphère et la magnétosphère de la Terre sont d’excellents boucliers qui jouent un rôle de para­pluie et qui nous protègent des « humeurs » solaires. Non seulement le Soleil nous envoie en permanence des protons et des électrons très énergétiques sans oublier un rayonnement important dans les domaines ultraviolet et X, mais des « orages » éclatent fréquemment à sa surface et nous envoient des « bouffées » de particules et de rayonnement.

Même si Démocrite en − 400 et Giordano Bruno (brûlé vif par l’Inquisition en 1600) avaient compris que les étoiles étaient des soleils lointains, les hommes ont mis longtemps à faire le rapprochement entre le disque brillant du Soleil visible en plein jour et les points de lumière visibles la nuit et apparemment immobiles les uns par rapport aux autres. Ce n’est qu’au xviie siècle qu’ils ont compris que le Soleil était une étoile. Sa proximité permet de l’étudier en détail et en fait une excellente référence pour connaître la physique des étoiles. Au xviie siècle et au xxe siècle, deux progrès majeurs nous ont permis de mieux connaître le Soleil. L’utili­sation de lunettes astronomiques à partir de 1610 a en effet permis à Galilée d’observer les taches solaires et d’estimer la période de rotation tandis que l’envoi de fusées et de satellites au-delà de l’atmosphère terrestre permettait aux astronomes d’observer le Soleil dans tous les domaines de longueur d’onde et de comprendre l’essentiel des relations Soleil−Terre.

On ne peut pas connaître l’histoire de la Terre sans tenir compte de l’influence du Soleil. Leurs relations sont en effet nombreuses et de plusieurs sortes :

– Le mouvement de la Terre dans l’espace est commandé par le Soleil. En accord avec les lois de Kepler et la loi de la Gravitation de Newton, la Terre se déplace sur une ellipse très voisine d’un cercle autour du Soleil.

– Le Soleil exerce sur la Terre un effet de marée. Son intensité n’est que deux fois inférieure à celui de la Lune. Lorsque le Soleil, la Terre et la Lune sont approximativement alignés, les marées terrestres ont une amplitude maximum. Au moment de la demi-Lune, lorsque le Soleil et la Lune sont dans des directions perpendi­culaires, les marées terrestres sont les plus faibles.

– La quantité d’énergie reçue sur Terre est le paramètre le plus important pour comprendre le climat et son évolution. La question de savoir si de petites variations susceptibles de modifier le climat ont existé ou existeront est l’objet d’un vaste débat.

– Le flux de particules et de rayonnement qui heurte le bouclier magnétique terrestre est en interaction permanente avec notre environnement immédiat.

– La vision du Soleil n’a cessé d’inspirer les poètes, les philo­sophes et les artistes depuis les temps les plus anciens, mais ce dernier point dépasse l’objet de cet ouvrage.

Les principales caractéristiques du Soleil sont rassemblées dans le tableau 1.5.
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Tableau 1.5. Caractéristiques physiques du Soleil. Masse, rayon, âge, masse volumique, luminosité, températures…

5.1	L’intérieur du Soleil ou pourquoi le Soleil brille-t-il ?

En 1844, Auguste Comte, le père du positivisme, prétendait qu’on ne connaîtrait jamais l’intérieur du Soleil et des étoiles sous prétexte qu’il était impossible de pénétrer à l’intérieur. En fait, il n’avait pas compris que le Soleil était une sphère en équilibre hydrostatique et que les équations décrivant cet équilibre permettaient de connaître les conditions physiques à l’intérieur de l’astre du jour. En 1926, Eddington était capable, à partir de considérations simples, de calculer la température centrale du Soleil.

Comme nous le verrons ci-dessous, les neutrinos émis au centre du Soleil nous parviennent directement sur Terre et nous fournissent donc une information précieuse sur le cœur du Soleil. Hormis l’observation de ces neutrinos qui n’est pas chose aisée, il n’est pas possible de faire des mesures directes de l’intérieur solaire. On a donc recours à la théorie. Le paramètre physique essentiel qui conditionne l’évolution du Soleil est sa masse. Elle est mesurée avec précision en observant le mouvement des planètes et en appliquant les lois de Kepler. Le Soleil a une masse de 2 × 1030 kg, il est donc 300 000 fois plus massif que la Terre. Étant 100 fois plus gros, sa masse volumique est de 1,4 g/cm3.

Les modèles de l’intérieur solaire sont extrêmement complexes, mais les idées de base sont simples. En partant de la constatation simple que le Soleil n’est ni en contraction ni en expansion rapide, mais qu’il est en équilibre hydro­statique, on écrit qu’en chaque point le bilan des forces (gravitation et pression) est nul (voir encadré « Équilibre hydrostatique du Soleil » ci-après). On en déduit immédiatement une estimation de la température interne de l’ordre de 15 millions de degrés et de la pression centrale supérieure à 200 milliards de fois la pression atmosphérique terrestre au niveau de la mer. Sous de telles conditions, les noyaux ont perdu depuis longtemps leurs électrons et la matière à l’intérieur du Soleil est sous une forme que les physiciens appellent un plasma. Malgré les fortes pressions, les noyaux et les électrons sont loin de remplir tout l’espace et on peut considérer avec une excellente approximation que le plasma solaire se comporte comme un gaz parfait.

Ces valeurs très élevées de la pression et de la température au sein du Soleil ont au moins deux conséquences : l’intérieur du Soleil est très opaque et les noyaux fusionnent au centre du Soleil.

La théorie du corps noir développée à la fin du xixe siècle nous enseigne que l’émission thermique associée à une tempé­rature de 15 millions de degrés est essentiellement constituée de rayonnement X (ici). Le rayonnement X qui est de très courte longueur d’onde interagit fortement avec la matière dense du centre du Soleil au point où un photon ne parcourt en moyenne qu’un demi-centimètre avant d’entrer en collision avec une particule. L’intérieur du Soleil est très opaque, c’est pourquoi nous ne voyons que la couche superfi­cielle du Soleil. À la suite d’une collision, un photon est soit absorbé puis réémis, soit défléchi dans une direction différente. L’intérieur du Soleil est donc un enfer où photons et particules passent leur temps à se choquer. En raison de toutes ces interactions, un photon émis au centre du Soleil ne parviendra dans les zones périphériques qu’au bout d’environ un million d’années. Nous voyons chaque jour la lumière du « feu nucléaire » qui a brûlé il y a un million d’années !

La température centrale du Soleil est si élevée que les particules sont animées d’une grande vitesse ciné­tique et que quatre noyaux d’hydrogène peuvent vaincre les forces de répulsion nucléaires et fusionner pour donner un noyau d’hélium. Ce processus fournit de l’énergie et permet d’expliquer pourquoi le Soleil et les étoiles brillent si longtemps. Au centre des étoiles, les réactions thermo­nucléaires fournissent la source d’énergie permettant d’expliquer leur évolution et jouent un rôle essentiel dans la fabrication des atomes, ce que les astronomes appellent la nucléosynthèse des éléments.
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Équilibre hydrostatique du Soleil

Considérons un élément de volume d3V = d2S∙dr, de masse d3m = ρ(r) d3V, situé à une distance r du centre C de l’étoile.

La pression croît vers l’intérieur de telle sorte que la surpression d3 fp dirigée vers l’extérieur équilibre l’attraction gravitationnelle résultante d3 fg qui équivaut, d’après les propriétés de la gravitation, à celle de la sphère de rayon r et de masse M(r) concentrée en C.

On a :

d3 fp + d3 fg = 0

avec (les forces de pression latérales s'annulant) :
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Ce qui donne finalement :
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qui est l'équation d'équilibre hydrostatique de l'étoile.

Application 1. Calcul de la pression PC au centre du Soleil.

Pour avoir un ordre de grandeur de PC, on fait un traitement « avec les mains » qui est de fait souvent la règle en astrophysique :
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d’où on tire :
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Sachant que R = 7 × 108 m, M = 2 × 1030 kg, ρ = 1,4 g·cm−3, on trouve PC ≈ 2,7 × 1014 Pa, soit PC ≈ 2,7 × 109 atm, ce qui est considérable, et cependant infé­rieur de 100 fois à ce que donnerait un calcul fin (p. 44).

Application 2. Calcul de la température TC au centre du Soleil.

Avec la pression précédente on conçoit aisément que TC doit être très élevée, d’où l’hypothèse plus haut que le plasma solaire se comporte comme un gaz parfait :
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où NA est le nombre d’Avogadro, soit encore [image: Item_5767.png] où N est le nombre total de particules.

Si l’on suppose que le Soleil est essentiellement constitué d’hydrogène et que l’hydrogène ionisé donne un proton et un électron, on a :
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où mH est la masse de l’atome d’hydrogène (soit la masse du proton ≈ 1,7 × 10−27 kg), soit :
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soit :
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À cette température, l’hydrogène, et les autres éléments, sont ionisés : en effet, le potentiel d’ionisation de l’hydrogène est Ei = 13 eV. D’après l’équivalence 1 eV → 104 K, Ei correspond à T ≈ 105 K qui est nettement inférieure à TC.

Ce type de calcul constitue une méthode très classique en astronomie d’estimation des paramètres qui décrivent l’état physique des astres : on fabrique un modèle fondé sur un certain nombre d’hypothèses relatives à la valeur de certains paramètres. On en tire une équation que l’on résout qualitativement. L’ordre de grandeur du résultat doit être compatible avec les hypothèses de départ. Il ne s’agit pas d’une preuve définitive que le modèle est valide mais qu’il est au moins cohérent.
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5.1.1	Le théorème du viriel

Avant de comprendre d’où venait l’énergie du Soleil, les astronomes avaient exploré plusieurs pistes. En particulier, au xixe siècle, Kelvin et Helmholtz avaient sérieusement discuté de l’efficacité de l’énergie gravitationnelle. On pourrait expliquer l’origine de l’énergie solaire en imaginant qu’il se contracte lentement. Il perdrait alors de l’énergie potentielle de la même manière qu’une chute d’eau qui peut ainsi fournir de l’énergie. Mais, dans ces conditions, le Soleil ne brillerait avec l’intensité actuelle que pendant quelques dizaines de millions d’années au maximum alors que la géologie nous enseigne que la vie a existé sur Terre depuis au moins trois milliards d’années et donc que le Soleil a brillé avec une intensité voisine de la valeur actuelle pendant un temps au moins aussi long.

En appliquant le théorème du viriel au Soleil (voir enca­dré ci-contre), on constate que tout changement d’énergie potentielle ΔU conduit à un changement d’énergie ciné­tique Δℑ tel que : Δℑ = − ΔU / 2. Pendant une contraction, l’énergie potentielle diminue et ΔU est négatif. Δℑ est donc positif, l’énergie cinétique (d’agitation thermique) augmente et le milieu est chauffé. Le théorème du viriel implique que seule la moitié de l’énergie potentielle peut être transformée en énergie interne, l’autre moitié est rayonnée.

Le théorème du viriel permet d’expliquer pourquoi le comportement du Soleil ou d’une étoile dans l’espace est bien différent de celui d’un corps chaud sur Terre. Prenons par exemple un morceau de braise chaude sur Terre, il émet un rayonnement en se refroidissant lentement et atteint au bout d’un certain temps la même température que le milieu ambiant. Le Soleil, sans autre source d’énergie que la chaleur interne et l’autogravitation, émettrait lui aussi un rayonnement, mais au lieu de se refroidir, il se contracterait et sa température augmenterait. Un tel corps ne serait donc pas en équilibre thermodynamique avec le milieu extérieur. Le Soleil et les étoiles que nous voyons dans le ciel ne sont pas en équilibre thermodynamique avec le milieu extérieur, elles réchauffent leur environnement en raison des réactions thermo­nucléaires et non pas de la contraction gravitationnelle.
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Théorème du viriel et applications

On considère un ensemble (autogravitant) de N points matériels Mi , de masse mi , repérés par [image: Item_5879.png] , soumis chacun à une force résultante d’origine gravitationnelle fi .

Si U (…,ri ,…,rj ,…) est l’énergie gravitationnelle du système de points matériels, la force gravitationnelle exercée sur la masse mi est :
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(voir fiche « Rappels de mécanique classique », p. 93).

Pour calculer U, il faut éviter de compter les paires deux fois, d’où :
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On voit que pour tout réel λ (> 0) :
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Ce qui est la définition d’une fonction homogène de degré − 1. En effet, une fonction homogène de degré α est telle que par définition f (λx,λy,…) = λα  f (x,y,…). Si on dérive cette égalité par rapport à λ, et que l’on fait λ = 1, on obtient fx´∙ x + fy´∙ y = α f, identité d’Euler, soit encore :
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Donc, pour U, on a :
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soit finalement :
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On obtient alors le théorème du viriel en considérant l’expression :
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qui est le moment d’inertie du système de masses par rapport au point 0. J est d’autant plus grand que le système a une exten­sion spatiale importante. D’où :
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Soit, comme [image: Item_5992.png], énergie cinétique totale et :
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Si on considère un système statique, au sens où son exten­sion spatiale reste constante en moyenne dans le temps, comme une étoile en équilibre par exemple, < J >t = cte (< >t indique la moyenne dans le temps), et :

2 < ℑ >t + < U >t = 0

qui constitue le théorème du viriel (vrai dans le cas général de [image: Item_6019.png] borné dans le temps).

Application 1. U < 0 ⇒ ℑ > 0

L’Univers est composé de corps en mouvement dès lors qu’il est dominé par des forces en 1/r 2 : les étoiles se meuvent au sein des galaxies, les atomes au sein des étoiles et les électrons au sein des atomes (les phénomènes de quantifi­cation n’altèrent pas la validité du théorème).

Application 2. Pour un système isolé ℑ + U = E (cte)

D’où < ℑ >t + < U >t = E, d’où < ℑ >t = − E, < U >t = 2E, ℑ > 0 ⇒ E < 0. Un système autogravitant se mouvant dans une région finie de l’espace a une énergie totale négative. De même un système d’énergie négative garde la majeure partie de ses particules dans un volume fini.

Application 3. Équilibre énergétique d’une étoile

Une étoile évacue de l’énergie sous forme de rayonnement et ce sont les réactions thermonucléaires qui alimentent cette luminosité stellaire. Il arrive au bout d’un certain temps que le combustible nucléaire vienne à manquer. L’étoile n’a plus comme ressource que de prendre sur son énergie gravitationnelle.

Pour des raisons d’homogénéité évidentes, une étoile de masse M et de rayon R a une énergie gravitationnelle en [image: Item_6011.png]. Un calcul exact donne pour une étoile homogène une énergie :

[image: Item_6027.png] 

Pendant un temps Δt, l’étoile voit diminuer son énergie totale d’une valeur ΔE (|ΔE /Δt| est la luminosité) et :
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U diminue, donc R diminue. L’étoile se contracte et la baisse de l’énergie gravitationnelle dégage une énergie qui est utilisée de deux façons : une moitié sert à alimenter la luminosité. L’autre moitié à augmenter l’énergie cinétique (et donc la température) jusqu’à ce qu’elle puisse vaincre la répulsion coulombienne des noyaux plus gros du cycle de fusion suivant, et ainsi de suite. La vie d’une étoile consiste donc en la succession de cycles de fusion pendant lesquels elle est stable (de moins en moins en fait, à mesure que la température augmente), entrecoupés de contractions (en fait, c’est le cœur de l’étoile qui se contracte) entre deux cycles de fusion successifs.
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5.1.2	L’intérieur du Soleil

En considérant que la sphère solaire est en équilibre hydro­statique et en écrivant les équations de taux de production de l’énergie, de transport de l’énergie, de conservation de la masse sans oublier l’équation d’état du plasma solaire, on obtient un système d’équations qui permet en principe de suivre complètement l’évolution du Soleil. En raison des réactions thermonucléaires, la composition chimique en un endroit donné varie en fonction du temps, ce qui fait varier la pression P(r) en tout endroit et donc toutes les autres quantités. En faisant varier le temps, on peut en principe suivre pas-à-pas l’évolution d’une étoile. En calculant la valeur de quantités directement observables comme la luminosité L ou la température de surface, on peut comparer aux obser­vations. La compréhension de l’évolution des étoiles est fondée sur un aller et retour permanent entre les modèles et les observations. Il y a en fait deux limitations à cela : (i) la précision des calculs et (ii) la validité des hypothèses.

(i) En fait, il n’est pas possible de suivre l’évolution d’une étoile de sa naissance à sa mort. Dans la résolution numérique des équations, les erreurs d’arrondi s’accumulent au point où le résultat n’a pas grand sens au bout d’un temps suffisamment long. Par contre, on peut suivre avec précision quelques étapes de la vie d’une étoile.

(ii) Les équations citées ci-avant ne sont utilisables que si certaines hypothèses sont vérifiées, par exemple que l’étoile est à symétrie sphérique, qu’elle est en équilibre, que sa masse est constante, qu’elle est isolée… En fait dans la nature, la rotation rapide de certaines étoiles, la perte de masse par vents stellaires puissants, l’accrétion de matière grâce à la présence d’un compagnon proche, des pulsations violentes ou même des explosions ou implosions modifient profondément l’évolution des étoiles. Nous en reparlerons brièvement par la suite. Mais le moyen de comprendre l’essentiel de la physique stellaire est d’étudier le modèle le plus simple décrit par les équations évoquées. Ce modèle standard est loin d’être banal et il nous permet de comprendre les étapes fonda­mentales de l’évolution des étoiles. Les autres phéno­mènes sont étudiés par comparaison avec les modèles standard. La confrontation permanente avec les observations nous permet de comprendre la structure interne des étoiles.

En résolvant les équations de la structure interne, on reconstitue les conditions physiques qui règnent à l’intérieur du Soleil. Elles sont résumées sur la figure 1.46.
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Figure 1.46. L’intérieur du Soleil. Coupe de l’intérieur du Soleil : pression, masse volumique, luminosité et température en fonction du rayon.

5.1.3	Les réactions thermonucléaires au centre du Soleil

À l’équilibre, rayon et température centrale du Soleil sont tels que le taux de production d’énergie nucléaire contrebalance exactement la perte d’énergie due aux photons qui vont du centre vers la surface. Grâce aux équations de la structure interne du Soleil, on a pu trouver les valeurs des paramètres physiques au centre du Soleil et comprendre quelles étaient les réactions thermonucléaires en jeu (voir encadré « Réactions thermonucléaires de transformation de l’hydrogène en hélium », ici ).

Deux cycles de réactions sont particulièrement importantes pour transformer de l’hydrogène en hélium : le cycle proton-proton (ou cycle p-p) qui a lieu au centre du Soleil et le cycle CNO qui est dominant au centre des étoiles de plus de 1,2 fois la masse du Soleil.

Compte tenu de la quantité d’hydrogène présente dans le cœur du Soleil, celui-ci peut continuer à briller de la même manière pendant environ 5 milliards d’années supplémentaires. Quand tout cet hydrogène aura fusionné, la chaleur continuera de s’évacuer vers l’extérieur, mais, comme il n’y aura alors plus de carburant nucléaire au centre, le cœur se contractera. Cette contraction chauffera le cœur composé alors d’hélium et les réactions thermonucléaires utilisant l’hélium comme carburant pourront démarrer. Quand tout l’hélium central aura été transformé en carbone et en oxygène, le noyau se contractera à nouveau. Au cours de ces différentes phases, le Soleil deviendra progressivement une étoile géante rouge dont le rayon sera égal à plus de 300 fois son rayon actuel. Les couches superficielles de ce Soleil géant auront une température de l’ordre de 3 000 K.

Des oscillations peuvent affecter ce Soleil géant qui subit alors d’importantes pertes de masse. Son atmosphère s’évade et il ne reste plus qu’un corps central qui s’effondre sur lui-même pour donner naissance à une étoile naine blanche qui se refroidira lentement.

Les étoiles beaucoup plus massives que le Soleil évoluent beaucoup plus vite et elles conservent une masse suffisante pour que leur cœur central ne finisse pas sa vie sous forme d’une naine. Toutes les réactions thermonucléaires jusqu’à celles donnant naissance au fer ont lieu dans une succession de couches concentriques. Tel un oignon (fig. 1.14), l’étoile brûle ses différents éléments et des atomes de plus en plus lourds sont produits jusqu’au moment où du fer est fabriqué. Au-delà du fer, on ne peut plus extraire de l’énergie par les réactions thermonucléaires. Alors le noyau de contracte, sa température croît de manière catastrophique et l’étoile explose sous forme d’une supernova.

5.1.4	La composition chimique du Soleil

La température est si élevée que tous les atomes contenus dans le Soleil sont sous forme de plasma. Aucun liquide ou solide ne pourrait exister dans le Soleil. Plus de 60 % des éléments connus sur Terre ont été identifiés dans le spectre de l’atmosphère solaire, les autres ne produisant pas de raies facilement observables. Le Soleil contient les mêmes éléments que la Terre, mais dans des proportions bien différentes. Environ 73 % de la masse du Soleil sont constitués d’hydrogène et 25 % d’hélium. Tous les autres éléments ne contribuent que pour 2 % à la masse du Soleil. Ces abondances sont proches de celles de la figure 1.18.

5.1.5	Les neutrinos solaires

Il pourrait sembler a priori impossible de vérifier directe­ment si le cycle proton-proton l’emporte sur le cycle du carbone au centre du Soleil. En fait, il existe un moyen d’observer directement le cœur du Soleil. En effet, les réactions thermonucléaires produisent des neutrinos. Ces particules imaginées en 1931 par Pauli n’ont été mises en évidence qu’en 1956. Elles ont une masse nulle ou presque nulle, elles se déplacent à la vitesse de la lumière et elles n’inter­agissent pratiquement pas avec la matière traversée.
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Réactions thermonucléaires de transformation de l’hydrogène en hélium

Grâce aux travaux d’Albert Einstein qui a démontré l’équivalence matière-énergie, d’Arthur Eddington qui a étudié la structure interne des étoiles, de Jean Perrin qui a compris que la fusion de quatre atomes d’hydrogène pouvait fournir une source d’énergie au centre du Soleil et des étoiles, et de Hans Bethe qui a étudié les réactions thermonucléaires, les astronomes ont compris, vers la fin des années 1930, que la température et la densité étaient si élevées au centre du Soleil que les noyaux d’atomes légers pouvaient se heurter avec violence et fusionner en atomes plus lourds. Il est significatif de constater que la première application trouvée par les hommes de cette manière de produire de l’énergie fut la fabrication et, hélas, l’utilisation, d’une bombe nucléaire.

Il faut quatre protons pour former un noyau d’hélium. La probabilité pour que quatre noyaux d’hydrogène rentrent simultanément en collision est pratiquement nulle. C’est donc par un processus graduel pas à pas ou plutôt par une série de réactions en chaîne que l’hydrogène peut être transformé en hélium.

Deux cycles de réactions sont particulièrement importantes pour transformer l’hydrogène en hélium : le cycle proton-proton (ou cycle p-p) et le cycle CNO.

1.	Le cycle proton-proton

La suite de réactions est la suivante :

p-pI	1H + 1H → 2D + e+ + νe + 1,442 MeV − 0,263 MeV

	1H + 1H + e− → 2D + νe + 2,486 MeV − 1,44 MeV

	2D + 1H → 3He + γ + 5,493 MeV

	3He + 3He → 4He + 1H + 1H + 12,859 MeV

p-pII	3He + 4He → 7Be + γ + 1,586 MeV

	7Be + e− → 7Li + νe + 0,861 MeV − 0,80 MeV

	7Li + 1H → 4He + 4He + 17,347 MeV

p-pIII	7Be + 1H → 8Be + γ + 0,135 MeV

	8B → 8Be + e+ + νe + 17,98 MeV − 7,2 MeV

	8Be → 2  4He + 0,095 MeV

La partie positive de l’énergie libérée correspond à l’anni­hilation de l’électron positif tandis que la partie négative correspond à l’énergie emportée par les neutrinos.

Le cycle p-p est celui qui fournit l’énergie solaire. Le groupe des réactions p-pI contribue pour 85 % à la production d’énergie, le groupe p-pII pour 15 % et le groupe p-pIII pour 0,015 % seulement.

Dans le cycle p-p, le taux de production d’énergie varie environ comme T 4.

2.	Le cycle du carbone ou cycle CNO

Le cycle du carbone convertit lui aussi l’hydrogène en hélium, mais nécessite la présence d’un noyau de carbone comme catalyseur et il nécessite de plus hautes températures car les barrières de Coulomb du carbone et de l’azote sont plus hautes à franchir.

12C + 1H → 13N + γ + 1,944 MeV

13N → 13C + e+ + νe + 2,221 MeV − 0,71 MeV

14N + 1H → 15O + γ + 7,55 MeV

15O → 15N + e+ + νe + 2,761 MeV − 1,0 MeV

15N + 1H → 12C + 4He + 4,965 MeV

Le taux de production d’énergie varie environ comme T 15. Le cycle du carbone est le cycle dominant des étoiles dont la température interne est élevée, c’est-à-dire les étoiles les plus massives. En fait, la séparation a lieu vers 1,2 masse solaire. En-deçà, le cycle p-p domine. Au-delà, le cycle CNO domine.
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Un neutrino typique pourrait traverser une épaisseur de plomb de plusieurs milliers d’années-lumière avec seulement une chance sur deux d’être stoppé par une collision avec un atome ! Chacun d’entre nous est traversé en perma­nence par des dizaines de milliards de neutrinos chaque seconde, sans que cela ne nous perturbe le moins du monde. Il semble donc bien difficile de capturer quelques-unes de ces particules. Mais le Soleil nous baigne en perma­nence d’autant de neutrinos que de lumière. La fusion de chaque noyau d’hélium produit un neutrino. Chaque seconde, 2 × 1038 neutrinos sont donc produits au centre du Soleil et chaque centimètre carré de la Terre est traversé par 70 milliards de neutrinos qui ressortent de l’autre côté sans avoir interagi.

Les neutrinos solaires sont observés depuis le début des années 1960. Pendant près de quarante ans, les flux de neutrinos solaires observés étaient toujours inférieurs aux flux calculés théoriquement. Les scientifiques se demandaient si les astronomes avaient mal compris la physique de l’intérieur du Soleil ou bien si les physiciens méconnaissaient la nature des neutrinos. La solution était trouvée à la fin des années 1990 : il existe trois familles de neutrinos et, sans cesse, un type se transforme en un autre. Les premières méthodes de détection ne captaient qu’une partie des neutrinos. Ces observations ont montré que les astronomes avaient bien compris l’intérieur des étoiles et elles ont permis aux physiciens de mieux comprendre les neutrinos !

5.2	L’atmosphère du Soleil

Le Soleil n’a évidemment pas de surface solide et on appelle atmosphère la partie directement accessible à l’obser­vation dans le domaine visible. Par abus de langage, on appelle « surface » cette partie visible du Soleil. On distingue traditionnellement trois zones dans l’atmosphère du Soleil : la photosphère, la chromosphère et la couronne.
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Figure 1.47. Coupe du Soleil.

L’énergie produite au centre du Soleil est transportée du centre vers la surface par rayonnement (fig. 1.47). Immé­diatement en dessous de l’atmosphère solaire, l’énergie est transportée par la convection, c’est-à-dire qu’un flux constant de gaz chaud monte vers la surface, transfère de l’énergie en montant, se refroidit et repart vers l’intérieur. On observe le même type de phénomène en regardant bouillir une casserole d’eau. Le sommet des cellules de convection qui viennent mourir à la base de l’atmosphère solaire est directe­ment observé sous forme de granules qui ont entre 700 et 1 000 kilomètres de diamètre. Chacun apparaît comme une zone claire entourée par des régions plus sombres, donc plus froides, et persiste pendant 5 à 10 minutes (fig. 1.49). L’existence de la granulation est une des preuves que l’intérieur du Soleil fournit de l’énergie aux couches superficielles. Il existe même, se superposant à la granulation, des cellules de « supergranulation » d’une dimension de 30 000 kilomètres environ.
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Figure 1.48. Le spectre visible du Soleil. La lumière solaire est étalée par un prisme ou par un dispositif équivalent du rouge au bleu. Ce spectre à haute résolution couvre le domaine compris entre 0,4 (en haut à gauche) et 0,7 micromètre (en bas à droite). La largeur de la page étant limitée, ce spectre se lit de gauche à droite, puis de haut en bas, l’extrémité droite d’une ligne se prolongeant par l’extrémité gauche de la ligne suivante. Les raies noires correspondent à du gaz situé dans ou au-dessus de l’atmo­sphère solaire et qui absorbe la lumière émise en-dessous. La majorité de ces raies d’absorption a été identifiée, mais certaines sont encore d’origine inconnue. L’hélium, par exemple, a été découvert en 1870 dans le spectre solaire et trouvé plus tard sur Terre.
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Figure 1.49. Granulation solaire et tache solaire. Une tache solaire (au centre) est une dépression plus froide et moins lumineuse que l’environnement. De telles taches sont typiquement plus grandes que la Terre et durent quelques jours. Le champ magné­tique solaire empêche le matériau chaud de pénétrer dans la tache. La granulation solaire est clairement visible sur les côtés, elle est due aux cellules de convection qui atteignent la surface du Soleil. Ces cellules, appelées granules, ont des tailles de l’ordre du millier de kilomètres et durent une dizaine de minutes.

(Document obs. Canaries)

5.2.1	La photosphère et les taches solaires

Les photons émis à l’intérieur du Soleil interagissent avec le milieu traversé : ils sont absorbés, diffusés, réémis… Seuls ceux émis à la périphérie du Soleil nous parviennent directement. La zone d’où sont émis ces photons qui nous arrivent directement sans interaction est appelée la photo­sphère (la sphère qu’on peut photographier directement en lumière visible). Elle est transparente à notre regard. Cette zone est très mince, elle n’a que 500 kilomètres d’épaisseur. Immédiatement au-dessous, le Soleil est opaque.

En un endroit typique de l’atmosphère solaire, la pression est de l’ordre de 10 % de celle de l’air sur Terre au niveau de la mer et la densité n’est que d’un dix millième de celle de l’air, par contre la température est beaucoup plus élevée !

En observant à différentes longueurs d’onde, on voit plus ou moins profondément dans la photosphère. La surface du Soleil apparaît granuleuse et elle est parsemée de taches noires qui peuvent persister quelques heures ou quelques mois. Les plus petites ont la taille de la Terre et les plus impor­tantes sont plus de cent fois plus grosses. L’obser­vation de ces taches qui sont de véritables marques à la surface nous permet de mesurer la période de rotation du Soleil. Cette période n’a pas varié depuis 1610. À l’équateur, le Soleil tourne en 26,9 jours. À 30° de latitude, la période de rotation est de 28,3 jours, et aux pôles la période est de l’ordre de 35 jours (fig. 1.50).

Au cœur des taches solaires, la température est de l’ordre de 3 500 K alors qu’elle est de l’ordre de 5 700 K dans le reste de la photosphère. Le doublement et le triplement des raies spectrales en provenance des taches solaires a permis de mesurer le champ magnétique dans les taches et de découvrir qu’il était quelques milliers de fois supérieur au champ magnétique environnant. On a ainsi compris que les taches solaires étaient liées au champ magnétique.
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Figure 1.50. Le Soleil en lumière visible et en lumière ultra­violette. En lumière visible (a), des taches apparaissent dans la photo­sphère solaire. En lumière ultra­violette (b), seuls les endroits les plus actifs sont visi­bles, la majorité de la surface apparaît sombre. Les parties colorées correspondent aux régions les plus chaudes et les plus violentes. Le champ magnétique joue un rôle essentiel dans l’acti­vité solaire. Des bouffées d’hydro­gène se déplacent le long des lignes de champ magné­tique et soit retombent sur le Soleil, soit s’échappent avec le vent solaire.

(Documents NASA/ESA)

5.2.2	La chromosphère

En interposant à l’intérieur d’un télescope un petit disque de façon à masquer l’essentiel de la lumière en provenance de la photosphère, Bernard Lyot a inventé dans les années 1930 le coronographe qui permet d’observer la couche immédiatement au-dessus de la photosphère. Cette couche est appelée la chromosphère. On peut observer à l’aide du coronographe des protubérances, des spicules et des jets de matière (fig. 1.51) qui s’élèvent à plus de 10 000 kilomètres au-dessus de la photosphère et se déplacent à plus de 30 km/s. La chromosphère elle-même a une épaisseur de l’ordre de 3 000 kilomètres.

On observe un phénomène intéressant au sommet de la photosphère. La température décroît au fur et à mesure qu’on s’élève dans le Soleil comme on peut s’y attendre quand on est de plus en plus loin de la source de chaleur. Mais elle se met à croître au sommet de la photosphère et dans la chromo­sphère pour atteindre 15 000 K. Les astro­nomes discutent de la source d’énergie. L’énergie méca­nique transportée par la zone convective ainsi que le champ magnétique jouent probablement un rôle important.
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Figure 1.51. La chromosphère solaire : protubérances et orages.

Cette série de photographies montre que le Soleil est un endroit très actif.

L’image (a), prise par le satellite européen SOHO en septembre 1999 dans une lumière émise par l’hélium ionisé, montre une spectaculaire arche de plasma guidée par le champ magnétique et s’échappant dans l’espace.

Les images (b) et (c), prises en lumière ultraviolette par le satellite américain TRACE en 2000, montrent des boucles de plasma, plus de 30 fois plus grandes que la Terre, au-dessus de la photosphère solaire. Les parties les plus brillantes ont des températures de l’ordre du million de degrés tandis que les parties les plus sombres ont des températures de l’ordre du millier de degrés.

La photographie (d), prise en lumière rouge, montre, en bas à droite, une éruption solaire particulièrement violente qui a parcouru le Soleil en mai 2006. Des protubérances sont visibles sur le limbe solaire en haut à gauche.

(Documents NASA/ESA)

5.2.3	La couronne

Malgré tous les perfectionnements apportés au coronographe, quelques photons en provenance de la photosphère sont diffusés par l’atmosphère terrestre et perturbent un peu l’observation des couches superficielles du Soleil. Le seul moyen d’observer l’environnement immédiat du Soleil est d’interposer un obstacle hors de l’atmosphère terrestre. Ceci est réalisé naturellement lors d’une éclipse de Soleil. Le disque de la Lune masque alors exactement le disque solaire et on voit apparaître une zone diffuse et étendue, appelée la couronne (fig. 1.52).

La couronne est un plasma très chaud. Sa température atteint 2 à 3 millions de degrés. Par contre, sa densité est très faible, de l’ordre d’un milliardième de la densité de l’air sur Terre. Malgré la température élevée, la densité est si faible que la densité d’énergie (énergie disponible par unité de volume) est un million de fois plus faible que la densité d’énergie dans l’atmosphère de la Terre. La densité n’est pas plus grande que celle qui existe au sein d’une excellente cuve à vide dans un laboratoire terrestre. La couronne solaire est un excellent laboratoire d’étude des plasmas « sous vide ».

Le champ magnétique joue un rôle essentiel pour expliquer la structure de la couronne solaire qui apparaît emprisonnée dans une cage magnétique.
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Figure 1.52. La couronne solaire. La photographie du haut (a) a été prise en lumière visible lors d’une éclipse. La photographie du bas (b) a été prise en lumière X. Ces deux images montrent la couronne qui entoure le Soleil. Sa température est de plusieurs millions de degrés et sa densité très faible. Le vent solaire, qui éjecte en permanence des particules du Soleil, prend sa source dans la couronne.

(Documents NASA/ESA)

5.2.4	Le vent solaire

La température de la couronne solaire est si élevée qu’un grand nombre de particules ont une vitesse d’agitation supérieure à la vitesse d’évasion. En raison de cette température élevée, un flux important de particules, essentiellement des protons et des électrons, s’évade sans cesse du Soleil à des vitesses de l’ordre de 400 km/s et vient heurter la Terre et les planètes. C’est le vent solaire.

De plus, au-dessus des taches, des éruptions ont fréquem­ment lieu. Des bouffées de particules sont éjectées à cette occasion. Tout ceci concourt à l’existence du vent solaire dont une des manifestations est la direction des queues de comètes qui se développent dans la direction opposée du Soleil. La magnétosphère terrestre agit comme un bouclier qui nous protège des humeurs du vent solaire.

5.3	L’activité solaire

Le cycle incessant des levers et des couchers du Soleil nous paraît immuable et nous avons l’impression que le Soleil nous envoie chaque jour la même quantité d’énergie au point où le flux d’énergie reçue chaque jour par unité de surface sur Terre a été appelé « la constante solaire ». Une étude approfondie nous montre que le Soleil est en fait plus actif et plus inconstant qu’on le soupçonnait.
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Figure 1.53. Le spectre solaire « lissé » à toutes les longueurs d’onde. On remarque l’allure de corps noir dans le visible et l’infra­rouge.

5.3.1	Le cycle solaire

Depuis l’époque de Galilée, les taches observées sur le disque brillant du Soleil ont été étudiées et on s’est aperçu au xixe siècle que le nombre de taches variait de manière cyclique avec une période moyenne de l’ordre de 11,1 ans. Au maximum, on peut voir une centaine de taches simultanées et, au minimum, on ne voit que quelques taches et quelquefois aucune. L’intervalle entre deux maxima peut varier entre 8 et 16 ans (fig. 1.54).

Cette activité solaire est étroitement liée au champ magné­tique. Celui-ci est en effet plus fort au sein des taches. En présence d’un fort champ magnétique, les raies spectrales sont subdivisées en une série de raies d’autant plus espacées que le champ est plus fort. Cet effet découvert par Zeeman permet de mesurer les variations du champ magnétique solaire au cours d’un cycle. La polarité des taches s’inverse d’un cycle à l’autre. On peut donc considérer qu’un cycle solaire a, du point de vue magnétique, une durée moyenne de 22 ans.

Le dernier maximum solaire a lieu au moment de l’écriture de ces lignes en juin 2013. Depuis le début de l’année 2006, l’activité croit régulièrement après être passée par un minimum.
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Figure 1.54. Le cycle solaire. Variations depuis 1640. Après la découverte des taches en 1610 les observations restèrent fragmentaires jusqu’en 1640. De 1645 à 1745 a lieu le minimum de Maunder et ce n’est qu’à partir de 1715 qu’on peut estimer les variations de l’activité solaire.
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Figure 1.55. Nombre moyen de taches solaires des cent dernières années.

5.3.2	La constante solaire

La Terre reçoit en moyenne au sommet de son atmo­sphère 1 370 watts par mètre carré et, jusqu’au début des années 1980, les scientifiques ont considéré que cette valeur était constante. En plaçant des détecteurs sensibles à bord de satellites artificiels, on a découvert que l’énergie totale rayonnée par le Soleil variait sans cesse avec des fluctuations de l’ordre de 0,1 à 0,2 % et des échelles temporelles allant d’une seconde à dix ans. La luminosité du Soleil augmente et diminue en fonction de son niveau d’activité. Le champ magnétique intense au sein des taches bloque l’émission d’énergie en agissant comme un clapet et peut provoquer des diminutions de la constante solaire pouvant aller jusqu’à 0,3 % pendant quelques jours. Mais, à plus long terme, contrairement à ce qu’on aurait pu imaginer, le Soleil est d’autant plus lumineux que le nombre de taches augmente. En effet, les facules augmentent elles aussi et le surplus de brillance dû aux facules l’emporte sur les pertes dues aux taches (fig. 1.47).

5.4	Les relations Soleil−Terre

On sait depuis le xviie siècle que, par son attraction gravita­tionnelle, le Soleil commande le mouvement de la Terre et qu’il provoque sur Terre un effet de marée seulement deux fois moins intense que celui de la Lune. Ces deux effets s’additionnent quand le Soleil et la Lune sont dans la même direction et se contrarient quand ces deux astres sont dans des directions perpendiculaires.

5.4.1	L’irradiation et le bombardement cosmique

C’est seulement au xxe siècle que les scientifiques ont commencé à comprendre les relations complexes entre le Soleil, la Terre et la vie. Le Soleil bombarde sans cesse notre planète de particules énergétiques, mais le champ magnétique terrestre écarte le vent solaire et creuse, à l’intérieur, une cavité qui est un cocon protecteur autour de la Terre (fig. 3.51). La magnétosphère terrestre, où les parti­cules électrisées sont sous l’influence du champ magnétique de la planète, nous protège donc de cette activité solaire, mais il n’en est pas de même des sondes spatiales et des astro­nautes.

Le flux de particules de haute énergie en provenance du Soleil est dangereux pour les passagers des vols polaires, là où le champ terrestre n’arrête pas les particules solaires. Le risque de cancer pour un membre d’équipage qui aurait régu­lièrement volé sur de telles routes pendant vingt ans est équivalent à celui d’un fumeur modéré. Pour les astronautes, le danger génétique est important et il est préférable qu’ils aient eu leurs enfants avant de voler. Une éruption solaire importante serait mortelle pour un astronaute situé hors de la magnétosphère terrestre. Par chance, aucune n’a eu lieu pendant les vols lunaires. L’éruption d’août 1972 a heureusement eu lieu entre les missions Apollo 16 (avril 1972) et Apollo 17 (décembre 1972). Un vol vers Mars, d’une durée totale de 6 mois à 3 ans, présentera des risques considé­rables. Un quart à un tiers des cellules du corps pourraient être détruites. On pourrait imaginer de ne voler qu’au cours des minima solaires, mais les rayons cosmiques extra­solaires, tout aussi dangereux que ceux provenant du Soleil, sont moins déviés par le champ magnétique interplanétaire et nous arrivent plus nombreux.

Pour ceux qui restent sur Terre, les éruptions solaires ont pour effet d’interrompre les communications radio sur ondes courtes. Pour les satellites artificiels de la Terre, les éruptions endommagent les panneaux solaires et peuvent raccourcir l’existence de ces satellites en freinant leur mouvement et en provoquant leur chute. Ce fut le cas des missions Skylab et Solar Maximum Mission. Le matériel embarqué à bord des satellites peut être détruit par les particules émises lors des éruptions. C’est ainsi que plusieurs satellites météoro­logiques et de communication ont été mis hors service.

Les interactions dynamiques entre le Soleil et la Terre font l’objet d’un programme de recherche ambitieux de la part des agences spatiales européennes, américaines, russes et japo­naises afin de mieux comprendre quelles conséquences ont les caprices du Soleil sur notre environnement immédiat.

Le Soleil a déjà joué un rôle important dans notre histoire. On peut citer trois exemples :

• La colonisation du Groenland. L’Amérique a été découverte par les Vikings en 985 et des colonies ont été installées au Groenland en 986. Nous avons conservé la mention d’un bateau dirigé par un équipage groenlandais qui est allé chercher du bois au Labrador pour le rapporter en Islande en 1347. Entre 1000 et 1300, le climat était assez doux pour que les colonies groenlandaises prospèrent. La dernière mention d’un bateau date de 1406. Après, tous les habitants ont péri.

Entre-temps, le climat avait profondément changé. Ce qui a été appelé plus tard le petit âge glaciaire avait com­mencé. La mer baltique a gelé au cours de l’hiver 1422−1423 et les peintres hollandais de cette époque ont représenté des scènes d’hivers particulièrement rigoureux. Les moments les plus froids de cette période semblent avoir coïncidé avec l’absence de taches solaires, comme au moment du minimum de Maunder entre 1645 et 1715. Même si le méca­nisme ne semble pas compris pour l’instant, il peut y avoir une forte corrélation entre les mentions d’observations de taches solaires « à l’œil nu », les rapports d’aurores boréales, la concentration de carbone 14 dans les anneaux déve­loppés par les arbres lors de leur croissance… La question de savoir s’il existe un lien entre l’absence d’activité solaire et un refroidis­sement climatique est posée.

• Le divorce entre la science et l’Église. Depuis 3 200 ans, les taches solaires ont été observées essentiellement par les astronomes chinois. Mais pratiquement personne en Europe ne les a mentionnées, peut-être en raison de l’influence de la philosophie d’Aristote qui présentait les corps célestes comme parfaits. En 1610, Galilée, en utilisant sa lunette, a observé des taches sur le Soleil, ce qui lui est rapidement apparu comme une réfutation de la philosophie d’Aristote. De plus, ses arguments en faveur du mouvement de la Terre ont été à la base d’un long conflit avec l’Église de Rome. Sa querelle de plus de vingt ans avec Scheiner, un jésuite qui revendiquait la première observation des taches solaires et plus généralement avec les jésuites, n’a pas arrangé les choses, et son procès en 1633 est considéré comme la rupture définitive entre la science et la religion.

• La coupure de courant du Québec en 1989. En mars 1989, une tache solaire de grande taille a commencé à émettre d’importantes éruptions et à éjecter des parti­cules de haute énergie. Le 13 mars 1989, un orage magnétique important a déclenché les coupe-circuits, ou fusibles, de la centrale électrique de la Baie James au Québec. Une série de réactions en chaîne a conduit à une coupure d’électricité à Montréal et dans pratiquement tout le Québec interrompant les feux de signalisation, le métro, l’activité des aéroports, le chauffage et l’éclairage des maisons en plein hiver canadien. Au bout de huit heures, seulement la moitié du courant était revenue et il fallut plus de vingt-quatre heures pour retrouver un service normal. Des pannes ont aussi eu lieu en Suède, en Colombie Britannique, à New York, en Californie… Cette éruption solaire a aussi affecté les communications radio, diverses usines, l’ouverture et la fermeture intempestive de portes de garage, le déclenchement d’alarmes antivol, et des superbes aurores boréales ont pu être admirées par les popu­lations privées de courant. Les pertes économiques diverses ont été estimées à plus de 2 milliards de dollars… et la natalité a augmenté cette année-là !

5.4.2	Les relations Soleil−climat

C’est une banalité de dire que le Soleil joue un rôle essentiel dans la météorologie. Les zones tropicales, là où les rayons du Soleil sont pratiquement perpendiculaires au sol, reçoivent une plus grande quantité d’énergie qu’elles n’en renvoient. Au contraire, les zones polaires, là où les rayons solaires ont pratiquement une incidence rasante, reçoivent peu d’énergie et en renvoient plus dans l’espace qu’elles n’en ont reçu. La chaleur est transportée d’une latitude à l’autre par les vents et les courants océaniques et il s’établit une circulation globale, qui dépend de l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre et de la répartition des terres, des océans et des régions glacées. Le cycle de l’eau joue un rôle essentiel dans le climat terrestre.

L’équilibre qui règne paraît fragile. Une augmentation de température de moins de 2 °C pourrait faire fondre les glaces des pôles et diminuer le pouvoir réflecteur de la Terre (les étendues glacées sont un excellent miroir), la Terre recevrait alors plus de chaleur et l’échauffement pourrait croître dramatiquement. Au contraire, une baisse de 2 °C pourrait provoquer un nouvel âge glaciaire, augmenter le pouvoir réflecteur de la Terre et provoquer un refroidissement important. Il est donc particulièrement important de mieux connaître cet équilibre et de comprendre si les variations de la constante solaire peuvent avoir un impact important sur le climat de la Terre. Entre 1645 et 1715, on n’observa pratiquement aucune tache solaire. Cette période, connue sous le nom de minimum de Maunder (fig. 1.54), fut un temps pendant lequel les hivers furent particulièrement rudes en Europe et les récoltes peu abondantes à la suite du mauvais temps en été.

Depuis la fin des années 1980, les scientifiques ont mis en évidence des liens entre le cycle solaire, les vents strato­sphériques, les tempêtes de l’hémisphère nord et les change­ments climatiques. L’idée que les variations de la luminosité du Soleil et la météorologie présentent un lien fait son chemin. Mais nous ne savons pas encore par quel mécanisme les variations solaires peuvent influencer la météorologie.

En comparant l’activité solaire passée et le climat, certains remarquent des corrélations comme le montre la figure 1.56.

En analysant les sédiments déposés au cours des centaines de millions d’années passées, en prélevant des échantillons de glaces polaires déposées depuis des millé­naires, en sondant le fond des océans, les scientifiques essayent de reconstituer le climat passé. L’histoire du climat terrestre est marquée par l’avance et le retrait des glaciers. À certains moments, la Terre n’était recouverte d’aucune glace, même pas aux pôles. À d’autres, les glaces polaires s’étendaient pratiquement jusqu’aux tropiques. Depuis 500 millions d’années, la Terre a connu quatre grands âges glaciaires, le quatrième ayant commencé il y a environ 2 millions d’années avec des alter­nances de gels et de dégels. Le dernier grand retrait des glaciers a eu lieu il y a environ 14 000 ans et, depuis environ 8 000 ans, début de la civilisation moderne, nous connaissons une période clémente.
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Figure 1.56. Activité solaire et climat. Le nombre de taches solaires estimé depuis 5 000 ans (d) en utilisant l’abondance de carbone 14 dans les anneaux de croissance des arbres montre une bonne corrélation avec la température (a) estimée à partir d’archives anglaises, la rigueur des hivers à Paris et Londres (b) et l’avance et le retrait des glaciers des Alpes (c).

Entre 1865 et 1980, les températures superficielles du globe ont augmenté par à-coups d’environ 0,25 °C. Cette tendance générale est noyée au milieu de variations annuelles plus importantes et il est malaisé de distinguer le réchauffement provoqué par l’activité humaine des fluctuations naturelles (fig. 1.57 et 8.11).
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Figure 1.57. La variation de température moyenne de la Terre.

Le Soleil n’est évidemment pas la seule cause de change­ment du climat. D’autres phénomènes naturels tels que le volcanisme et le rejet associé de poussières dans l’atmo­sphère jouent un rôle important. La question de savoir si l’activité anthropique et en particulier le rejet de dioxyde de carbone et d’autres gaz à effet de serre peuvent mettre en péril l’équilibre actuel est actuellement cruciale. Étudier comment le climat a évolué dans le passé et pourquoi plusieurs âges glaciaires se sont succédé est essentiel pour comprendre les mécanismes qui peuvent modifier le climat.

En 1842, le mathématicien français Adhémar émit l’idée d’un lien entre le mouvement de la Terre et le climat. En effet, en une année l’orbite de la Terre ne décrit pas tout à fait une ellipse dont le Soleil occupe l’un des foyers (lois de Kepler). Cette ellipse se déplace et se déforme en fait sous l’influence de l’attraction gravitationnelle exercée par les autres planètes, cela très lentement et de manière imperceptible à l’échelle d’une vie humaine.

En 1941, le mathématicien serbe Milankovitch publie une étude montrant que la succession des âges glaciaires pourrait être due à la combinaison des différentes perturbations séculaires affectant l’orbite terrestre (voir aussi fig. 8.14) :

– L’excentricité e (définie p. 66), qui mesure le degré d’aplatissement de l’orbite terrestre autour du Soleil, n’est pas stable au cours du temps. Elle passe d’une valeur nulle (orbite circulaire) à une valeur maximale d’environ 0,07 (ellipse légèrement aplatie) selon deux périodes d’environ 100 000 et 410 000 ans.

– L’inclinaison de l’axe de rotation par rapport à la normale au plan de l’écliptique, appelée obliquité de l’éclip­tique, varie entre 22° 02´ et 24° 32´ selon une période de 41 000 ans.

– L’axe de rotation de la Terre n’est pas fixe dans le référentiel de Copernic, mais tourne dans le sens rétrograde autour d’un axe perpendiculaire à l’écliptique sous l’effet de l’attraction exercée par le Soleil et la Lune sur le bourrelet équatorial de la Terre, en faisant décrire au pôle Nord céleste un cercle en 26 000 ans (fig. 1.68) qui entraîne un déplacement des points équinoxiaux (dont le point γ de la figure 1.61) appelé « précession des équinoxes ». Ce mouvement, cumulé avec le mouvement de rotation direct du grand axe de l’ellipse terrestre (mouvement des apsides), de période 124 000 ans, crée une « précession climatique » de période 21 500 ans.

Le cumul de toutes ces variations astronomiques semble bien être la cause principale des variations de climat et de températures enregistrées au cours du dernier million d’années (fig. 1.58).
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Figure 1.58. Variations dans le climat au cours des 500 000 dernières années. Ces variations sont obtenues d’après les mesures de δ18O (voir p. 407) et correspondent à la courbe centrale. La courbe pointillée représente les variations de l’excentricité, de période environ 100 000 ans. Par analyse de Fourier, on extrait une composante de période 23 000 ans (courbe du haut) et 41 000 ans (courbe du bas). L’intervention des variations de l’excentricité, de la précession et de l’obliquité dans les variations climatiques semble avérée (voir p. 424).

(D’après Hays et al., 1976)

5.4.3	D’autres aspects de la relation Soleil−Terre

Nous sommes relativement bien protégés du Soleil au sol, à la fois par l’atmosphère et par le champ magnétique de la Terre. Seules des activités hautement techniques liées aux communications, à la production d’électricité ou encore à certaines industries de pointe peuvent être perturbées par l’activité solaire. Il n’en va pas de même dans l’espace. Les effets du Soleil peuvent être rudes sur les sondes spatiales et sur les cosmonautes, en particulier les orages solaires s’accompagnent de bouffées de particules de haute énergie. Ces rayons cosmiques soumettent l’électronique de bord à rude épreuve et sont particulièrement dangereux pour la santé des spationautes. Cancer de la peau, modifications géné­tiques, cataractes, irradiation mortelle, etc., guettent les astronautes. Il vaut mieux se reproduire avant de voler. Un futur voyage vers Mars présentera des risques considérables. En deux ans d’aller et retour, un tiers des cellules du corps peuvent être détruites. Il faut résoudre ce problème !

À un niveau intermédiaire, celui de l’aviation, le risque lié à l’activité solaire est ponctuel mais s’ajoute à celui des rayons cosmiques cumulés sur une carrière de navigant. Le bombardement par des particules de haute énergie ne présente pas de véritable danger pour un seul vol, mais n’est pas totalement inoffensif pour quelqu’un qui emprunte très souvent l’avion. De même, l’équipement électronique de plus en plus sophistiqué installé à bord doit être protégé.

Enfin, dans les pays les plus proches de l’équateur, l’énergie solaire devrait être utilisée sur une plus grande échelle. Elle n’est pas encore suffisamment compétitive dans les pays industrialisés pour s’imposer, mais il en va autrement pour les populations les plus pauvres. L’alimentation en eau, les télécommunications et l’éclairage seraient ainsi beaucoup plus accessibles aux plus démunis. Et qui sait si nous-mêmes, dans notre lutte contre l’effet de serre, nous ne serons pas un jour contraints à revoir notre politique énergé­tique ?

5.5	Le futur du système solaire

L’astronomie moderne nous a appris qu’aucun astre n’était éternel. L’Univers lui-même a une durée de vie finie. Comme les hommes, les planètes, les étoiles et les galaxies sont condamnées à mourir. Même si le ciel nous paraît immuable, même si les constellations qui nous sont familières n’ont pratiquement pas changé depuis l’Antiquité, seule la brièveté de notre vie peut nous faire croire que les étoiles et les planètes sont éternelles. Nous avons parlé de la naissance et de l’évolution des planètes, mais qu’en est-il de leur futur ?

Avant que la Terre ne disparaisse, on peut se demander si, à plus ou moins longue échéance, les conditions favorables à la vie vont demeurer. Seule une étude approfondie et comparée de la Terre et des autres planètes nous permettra de répondre à cette question. Dans l’immédiat, la surpopulation, l’augmenta­tion de la pollution, l’érosion des sols, la diminution de la couche d’ozone, l’accroissement de l’effet de serre, la disparition des espèces, la déforestation, la raré­faction de l’eau et bien d’autres facteurs alarmants devraient nous inquiéter et nous pousser à réagir rapidement, notamment à cesser de privilégier les intérêts économiques égoïstes de chaque pays pour enfin donner la priorité à l’intérêt général et à la survie de notre espèce. On peut aussi se demander si la collision de la Terre avec un corps de quelques kilomètres de diamètre ne risque pas un jour de provoquer une extinction massive d’espèces dont la nôtre, comme cela semble avoir eu lieu dans le passé.
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Figure 1.59. L’étoile Gliese 710. Gliese 710, une étoile de 9e magni­tude située à 63 années-lumière dans la constellation d’Ophiucus, se rapproche rapidement de nous et devrait passer à moins d’une année-lumière du Soleil à travers le nuage de Oort dans environ un million d’années. Une pluie de comètes tombera alors probablement sur la Terre.

(Document HST/NASA/ESA)

5.5.1	Le futur de l’humanité

Quel que soit le devenir de l’humanité, la planète Terre continuera immuablement son histoire pendant quelques milliards d’années. Avec ou sans nous, les continents continueront à dériver, des volcans exploseront, des montagnes s’élèveront, des océans naîtront. Des espèces apparaîtront et d’autres disparaîtront, mais nous nous sentons tout de même concernés par notre sort et celui de nos descendants. Deux remarques viennent immédiatement à l’esprit, d’une part, la multiplication des signaux d’alerte et des menaces sur notre survie et d’autre part le fait qu’une bonne connaissance des planètes du système solaire devrait permettre, par comparaison, de mieux comprendre la Terre et peut-être de résoudre un certain nombre de problèmes.

Il n’est pas question d’être inconsidérément alarmiste, mais il est clair que nous ne pourrons pas continuer de vivre avec une mentalité de chasseurs-cueilleurs alors que la Terre est peuplée de milliards d’êtres humains. Seule une gestion rationnelle des ressources de notre planète, à l’échelle mondiale, nous permettra de survivre.

Nous sommes en train de consommer une grande partie du capital de notre planète. Il a fallu des dizaines de millions d’années pour constituer les sols, sources de richesses agricoles. De nos jours, l’érosion des sols est plus rapide que leur renouvellement. Pour ne citer qu’un exemple, le Kazakhstan a perdu la moitié de ses terres agricoles entre 1980 et 2000. La mer d’Aral qui fournissait des millions de tonnes de poissons est devenue un immense marais salant. La déforestation est tout aussi inquiétante, 85 % de la couverture forestière du bassin du Yang Tsé Kiang a disparu à la fin du xxe siècle et, au rythme actuel de coupe des arbres, la surface moyenne de forêt par habitant de la Terre passera de 0,56 hectare en 2000 à 0,38 en 2050. Entre 1950 et 2000, la pêche intensive a conduit à multiplier par cinq la quantité de poissons pêchés. Nous avons atteint le point où le renouvel­lement n’est plus assuré et où de nombreuses espèces vont disparaître si nous ne mettons pas un frein à ces pêches indus­trielles. 34 % des différentes espèces recensées de poissons ont d’ores et déjà disparu, 11 % des 8 617 espèces d’oiseaux recensées et des 25 % des 4 357 espèces de mammifères recensées ont elles aussi disparu à jamais. Les rejets industriels et agri­coles continuent de polluer les rivières et les nappes phréatiques alors qu’il faut des siècles à la nature pour épurer ces déchets. Le niveau des nappes phréatiques baisse dangereusement alors que les besoins sont de plus en plus grands. La plus grande partie des engrais utilisés de nos jours et épandus en excès pollue les eaux au lieu d’être absorbée par les plantes, tout simplement parce que nous avons atteint les limites de la photosynthèse. 85 % des pesti­cides pulvérisés n’atteignent jamais leur cible et se répandent dans l’environnement. L’élévation de la température moyenne et la fonte des glaciers, qui jouent un rôle de régulateur, sont aussi des menaces fort inquiétantes.

L’étude de l’effet de serre qui s’est emballé sur Vénus et qui a pratiquement disparu sur Mars devrait nous permettre de mieux comprendre les mécanismes en jeu.

L’histoire de l’homme nous enseigne qu’il a toujours su réagir dans les circonstances les plus dramatiques, mais il est clair qu’une réaction en catastrophe devant la montée des dangers sera beaucoup plus douloureuse qu’une gestion raisonnable programmée à l’avance. Soyons optimistes et supposons que les hommes, qui ont maintenant les moyens de détruire leur civilisation avec leurs armes atomiques, chimiques ou biologiques, évoluent eux aussi jusqu’à devenir raisonnables, à jeter leur égoïsme aux orties, à renoncer à s’autodétruire et à se soucier de l’avenir de leur planète. Seraient-ils à l’abri ?

Qu’en est-il des menaces venues du ciel ? Risquons-nous de subir le sort des dinosaures ? Un astéroïde peut-il frapper prochainement la Terre ? Un recensement des dangers potentiels et le calcul des trajectoires des corps menaçants devraient nous permettre de dresser la liste des périls qui nous menacent.

Un tel programme a commencé au début des années 1990. Si la date de la catastrophe est connue suffisamment à l’avance, il est alors tout à fait envisageable de dévier la trajectoire du bolide pour ne pas connaître un sort funeste. Une toute petite déviation loin de la Terre permettrait d’éviter la collision, de la même manière qu’une variation d’un tout petit angle du fusil fait manquer sa cible au tireur. Les techniques de déviation des trajectoires des asté­roïdes sont encore du domaine de la science-fiction, mais pourraient parfaitement être opérationnelles dans les années qui viennent. Comme la menace n’est pas immé­diate, ce délai est parfaitement acceptable. Certains ont même déjà envisagé l’utilisation de bombes à neutrons ! S’ils nous permet­taient de nous débarrasser de l’épouvantable arsenal de bombes nucléaires, les astres nous auraient rendu un immense service.

La rencontre d’une supernova explosant dans notre voisi­nage pourrait, elle aussi, avoir des conséquences catastro­phiques. L’énergie dégagée par une supernova, au moment de l’explosion, est équivalente à l’énergie dégagée par toutes les étoiles de la Galaxie pendant le même temps. Les effets d’un tel flux d’énergie déferlant sur notre planète dépendent évidemment de la distance de l’explosion. À moins de quatre années-lumière, les couches externes de l’atmo­sphère terrestre seraient probablement soufflées et la vie sérieusement menacée, sauf peut-être au plus profond des océans. Un nuage de particules très énergétiques, en expan­sion rapide, heurterait la Terre de plein fouet. La couche d’ozone serait probablement détruite pour des siècles. La matière vivante ne serait plus protégée des rayonnements ultra­violets et serait en partie éradiquée de la surface de la Terre et dans les couches superficielles des océans. La stratosphère ne serait plus chauffée par l’absorption des rayons ultra­violets par l’ozone, et le climat en serait probablement changé, même si nous ignorons, pour l’instant, quels seraient les effets d’une stratosphère plus froide. L’intensité du rayonnement cosmique serait telle que la radioactivité de l’air en serait augmentée et que les mutations génétiques seraient probablement nombreuses. Il est hors de question, cette fois-ci, de dévier la trajectoire de la supernova ! Quant à se protéger par des boucliers placés autour de la Terre qui ne fondent pas à l’arrivée du rayonnement de la supernova, cela ressort vraiment du domaine de la science-fiction ! On peut être immédiatement rassuré en constatant qu’aucune étoile actuellement proche du Soleil n’est susceptible de devenir une supernova. Elles sont toutes en effet de faible masse et finiront leurs jours sous forme de naines blanches. Une telle catastrophe n’est donc pas pour demain. Nous n’avons pour l’instant pas d’indications qu’un tel événement ait eu lieu depuis la naissance du Soleil, mais les traces éventuelles peuvent très bien en avoir été effacées.

Indépendamment d’éventuelles catastrophes, l’étude de l’évolution des espèces depuis l’apparition de la vie, il y a un peu moins de quatre milliards d’années, nous enseigne qu’au bout de quelques dizaines de millions d’années les descendants n’ont plus grand-chose à voir avec leurs ancêtres. Nous aurions le sentiment d’avoir peu de points communs avec nos arrière, arrière, …, arrière-grands-parents d’il y a 100 millions d’années si nous pouvions les rencontrer. Il est probable que nos arrière, arrière, …, arrière-petits-enfants nous ressemble­ront peu dans 100 millions d’années. L’espèce humaine n’échappera pas à cette évolution. Certains ont imaginé des hommes munis d’un gigantesque cerveau, de membres atrophiés à l’exception d’une énorme main droite, ou gauche. Au gré des désirs de chacun, on peut ainsi s’amuser à envisager le futur de chaque partie de notre anatomie ou même à rajouter d’autres membres.

De toutes manières, quelles que soient les péripéties et les « catastrophes » célestes que nous pourrions rencontrer dans les millions d’années qui arrivent, la vie sur Terre aura disparu dans environ un milliard d’années. En effet, contrairement à ce qui est écrit dans nombre de livres, la chaleur du Soleil n’est pas constante depuis des milliards d’années. Elle augmente lentement. Au centre du Soleil, quatre atomes d’hydrogène fusionnent pour fabriquer un atome d’hélium. Le volume qu’ils occupaient diminue, la densité, la pression et la température augmentent. Quand la vie est apparue sur Terre, il y a 3,8 milliards d’années, le Soleil était environ 30 % plus froid. Dans un milliard d’années, le flux de chaleur solaire sera tel sur Terre que l’eau liquide sera vapo­risée. L’effet de serre dû à la vapeur d’eau est considérable, beaucoup plus que celui dû au dioxyde de carbone. La tempé­rature augmentera au point où la vie devrait dispa­raître. Sur Terre, la vie est beaucoup plus proche de la fin que du début. Il ne faut évidemment pas s’en désespérer. Il nous reste beaucoup de temps et un déménagement n’est pas impensable !

5.5.2	Le futur de la Terre et du Soleil

Les planètes se refroidissent lentement et les sources radioactives s’épuiseront les unes après les autres. La Terre ne fait pas exception. Le flux de chaleur du centre vers la surface devrait se tarir progressivement. En attendant assez longtemps, l’activité géologique à la surface de la Terre devrait pratiquement disparaître comme elle a disparu un jour de la Lune. Mais nous sommes encore bien loin de cet état. Les échelles de temps se comptent en effet en milliards d’années, si bien que le futur du système solaire dépend essentiel­lement du Soleil lui-même.

L’astre du jour, responsable de l’apparition de la vie et sans lequel nous ne survivrions pas, dévorera les planètes les plus proches. Quelle que soit l’évolution de la Terre, elle subira les atteintes du Soleil devenu une étoile géante. Les effets de marée, considérables quand le Soleil sera devenu une étoile géante, auront tendance à freiner le mouvement de la Terre pour la faire tomber vers le Soleil. Deux scénarios sont envisageables : dans le premier cas, la Terre sera absorbée par l’atmosphère du Soleil qui sera devenu une étoile géante. Dans le second cas, le Soleil aura perdu une grande partie de sa masse au cours de son évolution, la Terre moins attirée par un corps plus léger s’éloignera suffisamment du Soleil pour ne pas être absorbée et finir juste à l’extérieur de l’atmosphère de l’étoile géante rouge, mais grillée par la proximité d’une atmosphère solaire portée à une température d’environ 3 000 °C. Nous finirons donc grillés ou rôtis.

L’évolution du Soleil est une conséquence immédiate de l’épuisement du carburant nucléaire. Le Soleil, comme toutes les étoiles à l’âge adulte, brûle de l’hydrogène en son centre, là où la température et la pression sont suffisamment élevées, et le transforme en hélium. Chaque seconde, 7 milliards de tonnes d’hydrogène sont ainsi convertis. Malgré cet appétit féroce, il reste encore beaucoup d’hydrogène. Depuis sa naissance, il y a 4,56 milliards d’années, 4 % de l’hydrogène a été transformé en hélium et le Soleil en est approximativement à mi-chemin de sa vie d’adulte. La proportion d’hydrogène dans le noyau est passée d’environ 75 % à 35 % tandis que celle d’hélium variait de 25 % à 65 %. Il continuera à briller à peu près au même taux, avec une légère et constante augmentation de sa luminosité, pendant environ un peu plus de cinq milliards d’années supplémentaires.

Le Soleil était un peu plus froid au début de l’histoire du système solaire. Les modèles d’évolution nous enseignent qu’avec le temps le Soleil devient de plus en plus chaud et de plus en plus rouge. Cette croissance est très lente et ne menace nullement la vie pour l’instant. Mais, avec un Soleil plus gros et plus brillant, la neige et les glaces disparaîtront totalement des zones tempérées et les bords du cercle arctique ressembleront à la Côte d’Azur. Une grande partie des glaces polaires aura fondu, et le niveau des mers se sera notablement élevé.

Quand il n’y aura plus d’hydrogène à brûler au centre, c’est-à-dire dans un peu moins de 6 milliards d’années, le cœur du Soleil, où il n’y aura plus que de l’hélium, se contractera, et la chaleur continuera à s’évacuer vers l’exté­rieur. D’une part, cette contraction chauffera le cœur, et d’autre part, elle lui apportera de l’hydrogène des régions situées juste au-dessus. La température sera alors suffisante pour que des réactions thermonucléaires se déclenchent dans la coquille qui entoure le cœur. Les régions extérieures seront de plus en plus chauffées et se dilateront. Le Soleil deviendra dix fois plus gros qu’aujourd’hui, la température sur Terre devrait alors dépasser 100 °C, et les océans, s’il en reste, se mettront à bouillir.

Dans le cœur du Soleil, la température continuera de monter jusqu’à 100 millions de degrés. À ce moment-là, l’hélium commencera à brûler pour se transformer en carbone. Le Soleil sera devenu une étoile géante rouge, et son rayon sera supérieur à la distance actuelle de la Terre. Serons-nous prévenus de la catastrophe ? Pendant 700 millions d’années avant le sinistre, l’expansion du Soleil aura lieu à un rythme imperceptible. Un léger changement de couleur vers l’orange donnera l’alarme. Il nous indiquera que la métamorphose de l’étoile approche. En moins de 10 millions d’années, temps très court à l’échelle astronomique, le rayon du Soleil passera de la taille de l’orbite de Mercure (40 millions de kilomètres) à celle de l’orbite de la Terre (150 millions de kilomètres). Sur Terre, le paysage sera alors celui de laves en fusion surmontées d’un disque solaire rouge occupant plus des trois quarts du ciel. Ceux qui voudraient voir l’enfer n’ont qu’à attendre un peu ! Au plus fort de son expansion, le rayon du Soleil sera plus de 200 fois plus grand que le rayon actuel !

Au centre de l’étoile, un cœur inerte, composé d’un mélange d’oxygène et de carbone sera surmonté d’une coquille d’hélium et puis d’une couche d’hydrogène. La matière sera dans un état que les physiciens appellent « dégénéré » et le cœur ne pourra plus se contracter. L’astre, dont la masse sera environ deux fois moindre que celle du Soleil actuel, sera devenu une étoile naine blanche. Sa taille ne sera pas plus grande que celle de la Terre, et sa densité sera particulièrement élevée. Un centimètre cube de cette étoile, soit le volume d’une cuillère à café, contiendra plusieurs centaines de tonnes de matière. Pendant des milliards d’années, ce petit astre se refroidira lentement pour s’éteindre un jour et devenir une naine noire. La destinée ultime de notre Soleil est de devenir une masse froide de matière dégénérée, aussi noire que la nuit, aussi froide que le vide de l’espace et plus dure que le diamant.
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Figure 1.60. La luminosité et le diamètre du Soleil en fonction du temps. Quand le Soleil aura brûlé l’hydrogène situé en son centre, il deviendra une étoile géante rouge dont le diamètre sera légèrement supérieur à la distance actuelle de la Terre au Soleil. Mais, comme il aura perdu entre temps une fraction notable de sa masse, il attirera moins la Terre qui se sera légèrement éloignée. Mercure et Vénus seront absorbés dans l’atmosphère solaire, mais la Terre sera située juste au-delà. La photosphère solaire sera à une température de l’ordre de 3 000 °C et la surface de la Terre à environ 2 000 °C.

6.	Le mouvement de la Terre dans l’espace

La question de savoir si la Terre était plate ou ronde a été posée dès l’Antiquité, mais tant que les hommes ont considéré que la Terre était au centre de l’Univers, le problème de son mouvement ne se posait évidemment pas. Avec la Renaissance scientifique et les travaux de Copernic, Tycho Brahé, Képler, Galilée et Newton, les outils néces­saires à l’étude du mouvement de la Terre étaient en place dès le xviie siècle. Tout le monde sait maintenant que la Terre est ronde, qu’elle tourne autour du Soleil et qu’elle tourne sur elle-même. Mais la connaissance précise de la forme de la Terre et de ses mouvements a fait de spectaculaires progrès à la fin du xxe siècle.

Pour les bases théoriques de ce qui suit, on pourra se reporter à la fiche « Rappels de mécanique classique ».

6.1	Les preuves du mouvement de la Terre autour du Soleil et de la rotation terrestre

C’est un épisode très intéressant de l’histoire des sciences que de constater que le mouvement de la Terre dans l’espace avait progressivement triomphé dans les esprits, de l’hypothèse de Copernic aux succès de la théorie de Newton, avant que des preuves expérimentales y fussent apportées. En effet, trois preuves du mouvement de révolution de la Terre autour du Soleil, qui auraient été bien utiles lors du procès de Galilée, n’ont été apportées qu’entre 1729 et 1900 : la mesure de l’aberration des étoiles, l’observation des parallaxes stellaires et l’effet Doppler-Fizeau.

Le mouvement apparent de la sphère céleste jour après jour pourrait aussi bien provenir d’un ciel tournant chaque jour autour d’une Terre immobile que d’une Terre tournant sur elle-même. Depuis le xviie siècle, il est admis que c’est bien la Terre qui tourne, mais ce n’est qu’en 1851, après des expériences à l’Observatoire de Paris, que Foucault en a fait une démonstration publique en suspendant un pendule de 60 mètres de long et de 25 kilogrammes au dôme du Panthéon à Paris. Si la Terre était immobile, aucune force n’aurait perturbé le plan d’oscillation du pendule. Au bout de quelques minutes, il est évident que ce plan tourne par rapport au sol et aux spectateurs. En fait, c’est la Terre qui tourne au-dessous du pendule.
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Les preuves du mouvement de la Terre

1.	Rotation

	
■ 	Effet Coriolis



Cet effet est particulièrement important dans l’étude du mouvement des fusées et des satellites artificiels.

Pour un référentiel lié à la Terre, la force de Coriolis sur un projectile de masse m est :

[image: Item_7222.png] 

où [image: Item_7229.png] est la vitesse du projectile et [image: Item_7236.png] la vitesse angulaire de la Terre, soit 7,3 × 10−5 rad·s−1.

Cet effet a été mis en évidence par Coriolis (1792−1843) en 1835 avec la déviation vers l’est des corps en chute libre, première vérification expérimentale de l’existence de la force d’inertie de Coriolis. Comme conséquence de cet effet, on observe que les cyclones tournent dans le sens contraire des aiguilles d’une montre dans l’hémisphère nord, et dans le sens des aiguilles d’une montre dans l’hémisphère sud.
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Déviation de la chute des corps vers l’est
([image: Item_7245.png] est essentiellement radiale).

	
■ 	Pendule de Foucault



Cette expérience a été effectuée par Foucault (1819−1868) en 1851, au Panthéon.

Au pôle Nord, la période T est égale à 24 heures. Le pendule oscille dans un plan fixe et la Terre « tourne en dessous ».

À l’équateur, la période T est infinie, il n’y a aucune force perpendiculaire au plan, d’où oscillation et aucune rotation.

À une latitude λ intermédiaire, la composante verticale de la vitesse angulaire de la Terre est égale à : ωe sin λ.

La vitesse angulaire est inversement proportionnelle à la période de rotation [image: Item_7266.png], le pendule semble donc tourner vers l’ouest avec une période égale à :
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■ 	Aplatissement de la Terre



La Terre est un sphéroïde aplati de rayon équatorial re et de rayon polaire rp :

re = 6 378,2 kilomètres

rp = 6 356,8 kilomètres

La différence est donc de 21,4 kilomètres.

L’aplatissement est égal à :
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Si on considère la Terre (sphérique) comme un « fluide », une masse m à la latitude λ est soumise à une accélération :

– accélération gravitationnelle :

[image: Item_7333.png] → (  A )

– accélération axipète :

ωe2 M⊕ cos λ → (  B )

due à un mouvement circulaire de rayon R⊕ cos λ. Le « fluide » subit donc, dans un référentiel lié à la Terre, une accélération d’inertie axifuge –  B , qui, projetée radialement « diminue » le poids ( a est dirigée vers l’extérieur) et tangentiel­lement donne une composante horizontale de valeur b = ωe2 R⊕ sin λ cos λ dirigée vers l’équateur.
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2.	« Preuves » de la révolution de la Terre autour du Soleil

	
■ 	Aberration de la lumière des étoiles



Elle a été découverte par Bradley (1693−1762) en 1729.

La Terre se déplace autour du Soleil à une vitesse égale à v⊕ = 29,80 km·s−1. La lumière en provenance des étoiles semble donc provenir d’une direction différente de la direction réelle (phénomène de composition des vitesses).

Les orbites d’aberration des étoiles sur la sphère céleste sont donc :

–	à l’écliptique : oscillation sur des segments de demi-­longueur 20,49˝ ;

–	au pôle écliptique : un cercle de rayon 20,49˝ ;

–	dans une position intermédiaire : à une latitude céleste β une ellipse de demi-grand axe 20,49˝ et de demi-petit axe 20,49˝ sin β.
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Référentiel de Copernic	Référentiel terrestre

c = vitesse de la lumière	[image: Item_7350.png]

Bien qu’un traitement « classique » ne puisse être théoriquement appliqué à la lumière, il donne un résultat exact en première approxi­mation (car v⊕ << c).

	
■ 	Parallaxes stellaires (fig. 1.7)



Par analogie avec une voiture d’où l’on voit un arbre proche se déplacer sur l’horizon lointain, un observateur terrestre, du fait de la révolution de la Terre autour du Soleil, voit une étoile proche se déplacer sur le fond d’étoiles lointaines.
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Par définition, la parallaxe est égale à [image: Item_7386.png], où π est exprimé en seconde d’arc et d en parsec (pc) :
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1 pc = 3 × 1013 km = 206 265 ua.
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L’étoile la plus proche : Proxima du Centaure : 0,764˝.

La première parallaxe a été mesurée par Bessel en 1838, avec l’étoile 61 Cygni : 0,294˝.

Toutes les étoiles ont une parallaxe inférieure à une seconde d’arc.

Les orbites parallactiques sont :

– au pôle : des cercles ;

– dans le plan de l’écliptique : des segments (oscillations) ;

– dans une position intermédiaire de latitude céleste β : des ellipses. Le rapport des arcs est égal à sin β.

Pour une direction donnée :

– l’orbite d’aberration est toujours la même ;

– l’orbite parallactique dépend de la distance.

De plus, il y a un quart de phase de différence. Il faut ajouter à cela les mouvements individuels des étoiles, tels que le mouvement propre et le mouvement des étoiles binaires.

	
■ 	Effet Doppler



Soit λe la longueur d’onde d’émission d’une raie et λ0 la longueur d’onde d’aberration de la même raie d’une étoile :
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(v est la composante de la vitesse de la Terre sur la direction d’observation).

Au pôle écliptique, aucun effet n’est observé.

Dans une position intermédiaire, le décalage est sinu­soïdal, avec une période égale à un an et Δλ varie comme cos β, où β est la latitude écliptique.

Dans le plan de l’écliptique, l’amplitude est maximale (la vitesse de la Terre est égale à v⊕ = 29,80 km·s−1 autour du Soleil).

La rotation de la Terre est la cause d’un décalage Doppler avec une amplitude proportionnelle à cos λ cos δ, où λ est la latitude terrestre de l’observateur et δ la déclinaison de la source.

Cet effet doit être considéré pour déduire les périodes précises des émissions des pulsars.
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6.2	Les lois de Kepler et le mouvement des deux corps

En utilisant les observations du mouvement de Mars faites par Tycho Brahé, Kepler a découvert empiriquement, avant les travaux de Newton sur la gravitation, les fameuses trois lois qui portent son nom. En négligeant l’action des autres planètes, l’orbite de la Terre ou de toute autre planète du système solaire est déterminée uniquement par l’attraction du Soleil. Ces trois lois, qui ont une importance histo­rique considérable, peuvent s’énoncer ainsi :

1) Les planètes décrivent des ellipses planes dont le Soleil occupe l’un des foyers.

2) Les rayons vecteurs des planètes balaient des aires de surfaces proportionnelles à la durée du balayage.

3) Les carrés des périodes de révolution sidérale autour du Soleil sont proportionnels aux cubes des grands axes des orbites.

La figure 1.61 donne les éléments de définition des trajec­toires des planètes autour du Soleil.
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Figure 1.61. Définition des éléments de l’ellipse trajectoire d’une planète dans l’espace.

6 éléments caractérisent la trajectoire :

i inclinaison du plan de la trajectoire sur l’écliptique = [image: Item_7560.png].

0 � i � 90° si l’orbite est directe (cas de la figure ci-dessus) ;   90° < i < 180° si l’orbite est rétrograde.

a demi-grand axe = [image: Item_7568.png].

P est le point le plus rapproché du Soleil S (périhélie), P’ le plus éloigné (aphélie) et C est le centre de l’ellipse.

e excentricité [image: Item_7575.png] 

Ω longitude du nœud ascendant (N), repérée par rapport à Sγ où γ est le point vernal. γ représente la position du Soleil pour un observateur terrestre lors de l’équinoxe de printemps. Sa direction est donc confondue avec celle du nœud descendant de l’orbite terrestre. Cet angle est dans le plan xOy.

ω =[image: Item_7583.png]  argument du périastre. Cet angle est dans le plan de l’orbite.

t0	instant de passage au périhélie.

NN’ est la ligne des nœuds       PP’ est la ligne des apsides       ν =[image: Item_7590.png] est l’anomalie vraie. Cet angle est dans le plan de l’orbite.

On utilise souvent en mécanique céleste le « moyen mouvement » n et l’anomalie moyenne M.

Par définition :  [image: Item_7597.png]  et  M = n (t – t0).

Les lois de Kepler se démontrent aisément à partir des lois de la mécanique et de la loi de la gravitation de Newton (exercice 1) et réciproquement. La deuxième loi est une conséquence directe de la conservation du moment ciné­tique. La première exprime le fait que la force de gravitation en 1/r 2 est un cas dégénéré et que l’orbite se referme sur elle-même, ce qui ne serait pas le cas pour une force en 1/r 4 ou 1/r 3… La troisième loi traduit le fait que la force d’attraction est une force centrale.

Grâce à la qualité des observations de Tycho Brahé, Kepler a été convaincu qu’un mouvement circulaire ne permettait vraiment pas d’expliquer le mouvement des planètes. On mesure à cette occasion l’importance du gain d’une décimale dans cette découverte. Mais un progrès technique trop considérable eût peut-être retardé la découverte. En effet, le mouvement de la Terre et des planètes est perturbé par les autres planètes et le mouvement réel est très compliqué. Un gain de plusieurs décimales aurait clairement montré les écarts à l’orbite elliptique et aurait probablement empêché la découverte de Kepler. Il est intéressant de constater que des courbes comme les coniques connues des mathéma­ticiens vingt siècles auparavant et obéissant à des lois simples sont un outil permettant de mieux comprendre la réalité physique. On peut aussi constater à cette occasion le rôle du hasard dans la découverte de Kepler. En effet, le choix de l’étude du mouvement de Mars par Kepler est particu­lièrement heureux. À part Mercure, difficilement obser­vable, et Pluton, inconnue à l’époque de Kepler, l’orbite de Mars possède l’excentricité la plus grande (e = 0,0934). Par exemple, le choix de Vénus qui a une orbite presque circulaire (e = 0,0068) n’aurait pas permis à Kepler de mettre en évidence une orbite elliptique. On peut aussi signaler que, dans ses recherches, Kepler a commis deux erreurs qui se compensaient, il y a là de quoi faire rêver tous ceux qui se sont trompés le jour de l’examen !

Les travaux de Kepler ont résolu le problème, alors vieux de plus de 2 000 ans, du mouvement des planètes. Ils ont permis d’éliminer les théories fort compliquées à base d’épicycles qui prévalaient depuis Ptolémée. Avec les travaux de Galilée, ils ont ouvert la voie à la mécanique universelle de Newton qui représente le début de l’essor moderne de l’astro­nomie et de la physique. C’est l’époque où l’astrologie est enfin définitivement séparée de l’astronomie et rejetée à sa vraie place : une fausse science aux mains de charlatans ou de simples d’esprit.

La solution du problème des deux corps trouvée par Kepler représente souvent la réalité de façon très acceptable, par exemple pour l’étude du mouvement des planètes autour du Soleil, des satellites autour des planètes, des étoiles doubles l’une autour de l’autre, des galaxies doubles… Les ellipses trajectoires servent de base pour une étude plus complète du mouvement des corps. L’un des buts de la méca­nique céleste est d’étudier les variations du mouve­ment par rapport à l’orbite képlérienne, solution du cas non perturbé.









	
Ordre de grandeur de la vitesse d’évasion de quelques corps célestes




	
De la Terre (à partir de sa surface)


	
≈ 10 km·s−1


	
Du Soleil (à partir de la Terre)


	
≈ 60 km·s−1





	
Du Soleil (à partir de sa surface)


	
≈ 600 km·s−1


	
De la Galaxie (à partir du Soleil)


	
≈ 330 km·s−1




	
Cas de l’atmosphère terrestre



	
L’énergie cinétique moyenne d’agitation des molécules dans l’atmosphère terrestre est de l’ordre de kT (T ≈ 300 K).



	
L’énergie cinétique des particules de masse m qui peuvent s’évader de la Terre est égale à [image: Item_7647.png].



	
Pour l’atmosphère terrestre, le rapport des deux est égal à :



	
[image: Item_7657.png] (valeur correspondant à l’atome d’hydrogène)



	
L’atmosphère terrestre est donc stable, ce qui n’a pas été le cas pour la Lune, par exemple, qui ne possède pas d’atmosphère.






En utilisant la troisième loi de Kepler, on peut mesurer la masse du Soleil, celle des planètes entourées de satellites ou encore celle des étoiles membres d’un système double.

6.3	La vitesse d’évasion

Une notion très importante qui apparaît dans l’étude du mouvement de deux corps est celle de la vitesse d’évasion. Si on suppose un corps de masse m1 mobile autour d’un corps de masse m2 beaucoup plus lourd, l’énergie totale du système (m1 , m2 ) dans un référentiel lié à m2 est par définition la somme des énergies cinétiques, ici celle de m1, c’est-à-dire [image: Item_7606.png], et de l’énergie potentielle du système [image: Item_7613.png], où v est la vitesse du corps de masse m1 par rapport au corps de masse m2 et r la distance des deux corps (p. 95). Pour un système isolé, l’énergie totale E est conservée. Trois cas peuvent se produire selon le signe de l’énergie. En effet, deux corps sont liés si leur énergie totale est négative. Dans ce cas :

[image: Item_7621.png] 

v et r varient le long de la trajectoire de la masse m1 et v décroît quand r croît puisque E est conservée. E étant négatif, v devient nul pour une valeur finie de r et le corps de masse m1 « s’arrête » et revient vers le corps de masse m2. Le mouvement est cyclique et l’orbite est elliptique.

Au contraire, quand l’énergie totale est positive, v2 est toujours proportionnel à 1/r plus une constante. Même pour r infini, v est positif, le corps de masse m2 peut « aller à l’infini » et ne revient jamais à son point de départ. Le mouve­ment est ouvert, l’orbite est hyperbolique.

Dans le cas limite où l’énergie E est nulle, le corps mobile « arrive à l’infini » avec une vitesse nulle, l’orbite est parabo­lique. C’est le cas limite où un corps peut s’évader de l’influence gravitationnelle d’un autre. Comme [image: Item_7628.png], la vitesse d’évasion est égale à :

[image: Item_7636.png] 

Elle est indépendante du corps mobile et la même quantité intervient pour le lancement d’une sonde interplanétaire ou pour la stabilité d’une atmosphère planétaire.

6.4	Les effets de marée

La Terre et la Lune ne sont pas des points matériels comme dans les problèmes idéalisés de mécanique. Le fait qu’elles ont des dimensions finies est responsable de l’apparition de phénomènes de marées. Il est bien connu que les marées océaniques sont dues à l’attraction gravitationnelle de la Lune et du Soleil sur la Terre. Il est moins connu que les marées en dissipant de l’énergie jouent un rôle important dans l’évolution du système Terre−Lune : la Lune s’éloigne de la Terre et la longueur du jour terrestre et du mois augmentent inexorablement.

La Lune est responsable d’un effet de marée sur l’atmo­sphère, les océans et le corps de la Terre. Afin de mieux comprendre ce phénomène, considérons le cas idéalisé où la Terre serait une planète solide et élastique (une grosse boule en caoutchouc dur) et où la Lune serait un satellite en orbite circulaire dans le plan de l’équateur terrestre2. La Lune exerce une force différentielle en chaque point de la Terre qui crée une déformation périodique de la surface des océans et du globe solide terrestre (fig. 1.62).

[image: Graphic_22289.png]


Figure 1.62. (a) Accélérations créées par la Lune dans un référentiel galiléen. (Les différences relatives sont exagérées.)

(b) Déformations fluides créées par la Lune en raison des accélérations relatives dans un référentiel barycentrique terrestre. 

Ce dernier subit une accélération d’entraînement [image: Item_7760.png] (qu’on suppose pour simplifier identique partout). Il faudrait également en toute rigueur considérer le référentiel barycentrique du système Terre−Lune.

À un instant donné, chaque point de la Terre est attiré par la Lune d’autant plus fortement qu’il est plus proche d’elle. En comparant l’attraction exercée par la Lune en chaque point de la Terre à l’attraction exercée en son centre, ce qui, mathématiquement revient à soustraire au vecteur force d’attraction en chaque point le vecteur force d’attraction au centre de la Terre, on peut mesurer les déformations de la Terre par rapport à son centre C (fig. 1.62b). On observe deux protubérances en A et B, ce qui explique pourquoi on observe, sous l’effet de la Lune, deux marées par jour et non une seule comme on pourrait le croire naïvement. Le Soleil, beaucoup plus loin, mais beaucoup plus massif que la Lune, exerce aussi un effet de marée sur la Terre dont l’intensité est environ deux fois moindre que l’effet dû à l’action de la Lune. Les deux effets se combinent vectoriellement. Quand la Lune est en conjonction ou en opposition avec le Soleil, au moment de la nouvelle Lune ou de la pleine Lune, les marées sont fortes. Quand la Lune est en quadrature, au moment de la demi-Lune, les marées sont de plus faible amplitude.

Sous l’effet de l’attraction de la Lune et du Soleil, le globe solide terrestre se déforme. Le sol de la Terre monte et descend toutes les 12 heures de plusieurs décimètres. L’ampli­tude de la déformation est de l’ordre de 30 centimètres aux latitudes de la France. La déformation encore plus grande de l’océan fluide créé des marées océaniques d’une amplitude de l’ordre de 50 centimètres en pleine mer, mais qui peut atteindre plusieurs mètres dans les mers peu profondes et plus de 10 mètres dans certaines baies ou estuaires.

Les premières formulations théoriques des marées océaniques ont été effectuées par Laplace à la fin du xviiie siècle en utilisant les équations de l’hydrodynamique. Mais la réponse des océans est si compliquée qu’il a fallu attendre les ordinateurs de la fin du xxe siècle pour calculer avec préci­sion la marée en tous points des océans. Cette complexité est due à plusieurs facteurs : les courants de marée frottent en permanence sur le fond des océans, les reliefs sous-marins sont très accidentés, la forme exacte de la Terre est irrégulière et la Terre solide est déformée par la charge variable de l’océan.

Le frottement des océans sur les fonds marins conduit à une perte d’énergie mécanique sous forme de chaleur. La majorité de cette énergie est en fait perdue dans les mers peu profondes et près des rivages là où les marées océaniques buttent contre les continents. Cette dissipation d’énergie diminue l’énergie de rotation de la Terre de telle sorte que la longueur du jour augmente d’environ 0,002 seconde par siècle. L’essentiel de l’énergie des marées est dissipé par frotte­ment des masses d’eau sur les hauts fonds et la fraction restante dans la Terre solide.

Ce ralentissement peut être expliqué de manière dynamique (fig. 1.63). En effet, la Terre solide et les océans ne répondent pas instantanément aux forces de marées lunaires. Par rapport à la rotation terrestre, la protubérance due aux marées réagit « en retard » et fait un angle d’environ 3° avec la ligne des centres Terre−Lune. La protubérance A, plus proche de la Lune, est plus attirée par la Lune que la protu­bérance B et le couple de rappel exercé par la Lune tend à freiner le mouvement de rotation de la Terre. Dans le passé, la Terre tournait plus vite sur elle-même et la Lune était plus proche. L’étude des coraux fossiles montre qu’il y avait 400 jours par an il y a environ 350 millions d’années. La durée du jour était alors d’environ 22 heures et les marées océaniques étaient de plus grande amplitude que de nos jours. On estime que la Terre tournait sur elle-même plus rapidement lors de sa formation et qu’elle a été progressivement ralentie par les marées.
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Figure 1.63. Angle de 3° entre le bourrelet terrestre dû aux marées et la direction Terre-Lune (angle très exagéré sur la figure). Il apparaît dans le référentiel barycentrique un couple qui tend à freiner la rotation terrestre.

La Terre exerce sur la Lune des marées 20 fois plus hautes. La dissipation d’énergie correspondante a entraîné une décroissance de la période de rotation de la Lune sur elle-même jusqu’à ce que la Lune présente toujours la même face à la Terre. La Lune est actuellement en rotation synchrone, sa période de rotation sidérale (sidéral signifie que la mesure est faite par rapport à un repère de référence lié aux étoiles « fixes », voir ici) sur elle-même est égale à sa période sidé­rale de révolution autour de la Terre. La stabilité de cette rotation synchrone est due à la figure irrégulière de la Lune qui est légèrement allongée en direction de la Terre. Cette stabilité permet de « verrouiller » cette rotation synchrone.

Les marées ralentissant la rotation de la Terre sur elle-même, le moment cinétique de rotation de la Terre sur elle-même diminue. De son côté, la Lune, ayant une faible masse et une rotation lente, son moment cinétique de rotation sur elle-même peut être considéré comme négligeable. Le couple Terre−Lune étant supposé isolé en première approximation, son moment cinétique total est invariant au cours du temps. Le moment cinétique de révolution de la Lune autour de la Terre doit donc croître au cours du temps. La masse de la Lune étant constante, sa distance à la Terre augmente. En mesurant le temps d’aller et retour d’un signal laser de la Terre à la Lune, on observe effectivement un éloignement de 3,7 centimètres par an. D’après la troisième loi de Kepler, le mois lunaire doit croître. Dans un futur lointain, la rotation de la Terre sur elle- même sera synchrone avec la révolution de la Lune autour de la Terre. La Terre présentera à son tour la même face à la Lune. La Lune ne sera visible que d’un côté de la Terre. Le mois et le jour seront égaux à environ 50 de nos jours actuels ! Les journées seront longues… et les nuits aussi !

On calcule que la Lune sera environ trois fois plus loin qu’aujourd’hui au moment de la synchronisation. Elle sera toujours un satellite de la Terre et l’évolution de ce couple serait terminée s’il était totalement isolé dans l’espace, mais il ne faut pas oublier l’action du Soleil. L’effet des marées dues au Soleil ralentira encore plus la rotation de la Terre qui ne sera alors plus en synchronisation avec la révolution de la Lune. Nous serons dans la situation inverse de celle d’aujourd’hui, la Terre tournera alors moins vite sur elle-même que la Lune autour d’elle. Le bourrelet de marée sera alors en avance sur la ligne des centres (cas opposé à celui de la figure 1.63). L’effet de marée aura alors pour conséquence d’accélérer la rotation de la Terre et la Lune se rappro­cherait alors de la Terre ! Le temps écoulé pour atteindre cet état se chiffre en milliards d’années et le Soleil sera devenu une géante rouge bien avant que la Lune ne tombe sur la Terre. La Terre et la Lune frôleront l’atmo­sphère de la géante solaire. Il régnera à leur surface une tempé­rature de l’ordre de 2 000 °C !

Ce phénomène de marée est très fréquent dans le système solaire. Tous les satellites dont on a mesuré la période de rota­tion présentent la même face à la planète autour de laquelle ils tournent, à l’exception notable d’Hypérion autour de Saturne. La forme très irrégulière de ce satellite de Saturne a conduit à un mouvement chaotique. La période de rotation d’Hypérion change sans cesse, de même que la direction de son axe de rotation. Si la période de rotation d’un satellite est plus grande que la période de rotation de la planète, comme pour la Lune autour de la Terre, le satellite est accéléré et il s’éloigne en raison des effets de marées. Dans la situation contraire, le satellite est freiné et il se rapproche de la planète, c’est le cas de Phobos autour de Mars.

Une autre conséquence des effets de marée est de « circulariser » les orbites. L’excentricité des orbites des satellites tend vers 0. Les effets de marée sont aussi importants dans le cas des étoiles doubles et des galaxies doubles.

Les forces de marée dues au Soleil ont eu pour conséquence de ralentir la rotation de Mercure et de Vénus. Pour Mercure, le rapport des périodes de rotation et de révolution autour du Soleil est une fraction rationnelle simple 2/3. Les effets de marée permettent d’expliquer pourquoi Mercure et Vénus avaient peu de chance de posséder un satellite. En effet, un satellite situé trop loin de ces planètes s’éloignerait en raison des effets de marée et tomberait rapidement sous l’influence gravitationnelle du Soleil proche, il deviendrait un satellite du Soleil. S’il était situé plus près, en raison des lois de Kepler, il tournerait autour de la planète plus vite que la planète sur elle-même et il tomberait sur la planète.

6.5	Limite de Roche, orbite synchrone et sphère d’influence

Autour de la Terre comme autour des autres planètes, on met en évidence trois distances : la limite LR de Roche, le rayon Rs de l’orbite synchrone et le rayon RI de la sphère d’influence. Un satellite ne peut exister que s’il est situé à des distances comprises entre LR et RI. Rs marque la limite en deçà de laquelle un satellite se rapproche de la planète par effet de marée et au-delà de laquelle il s’éloigne.

6.5.1	La limite de Roche

Les effets de marée tendent à déformer les corps. Si un corps est trop proche d’un autre, la déformation peut être si forte que le corps est cassé comme l’a démontré le mathématicien français Roche en 1850. On est ainsi conduit à mettre en évidence autour d’une planète une limite appelée la limite de Roche en deçà de laquelle un corps est brisé. Les anneaux de Saturne, d’Uranus, de Jupiter et de Neptune sont à l’inté­rieur de la limite de Roche de ces planètes. La limite de Roche de la Terre est à environ 18 500 kilomètres du centre de la Terre. Si la Lune était en deçà de cette distance, elle serait brisée en morceaux. À l’intérieur de la limite de Roche, un corps solide peut exister grâce aux forces de cohésion du solide jusqu’à une certaine dimension qui est de l’ordre d’une centaine de kilomètres. Un homme ou un satellite arti­ficiel peuvent survivre, pas la Lune !

6.5.2	La sphère d’influence

L’application de la loi de l’attraction gravitationnelle de Newton montre que la force d’attraction de la Terre sur la Lune est inférieure à celle du Soleil sur la Lune. Un esprit naïf pourrait s’étonner que le Lune tourne autour de la Terre et non autour du Soleil. Ce paradoxe n’est en fait qu’apparent, l’application correcte des lois de la dynamique montre que le Soleil attire la Terre en même temps qu’il attire la Lune. On doit comparer la force d’attraction de la Terre sur la Lune avec la différence des forces d’attraction du Soleil sur la Lune et du Soleil sur la Terre pour étudier la stabilité de la Lune. Plus généralement, on met en évidence une sphère, appelée sphère d’influence, à l’extérieur de laquelle un satel­lite ne peut pas exister en raison des perturbations d’un troisième corps et à l’intérieur de laquelle il est stable. La Lune serait « arrachée » par le Soleil et ne serait plus en orbite autour de la Terre si elle était à plus de 1,7 million de kilomètres de la Terre, soit environ 4 fois sa distance actuelle (voir encadré « Sphère d’influence ou limite de stabilité (RI) », ci-contre).
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Limite de Roche (LR)

En 1850, Roche a montré qu’un satellite sphérique (de densité moyenne ρm) serait détruit par effet de marée s’il s’approchait plus près qu’une certaine distance de la planète primaire (densité ρM et rayon R).

Cette distance, appelée limite de Roche est :

[image: Item_7832.png] 

pour un satellite fluide prenant une forme ellipsoïde allongée sous l’effet de marée.

Établissons l’expression de LR pour un satellite rigide.

Supposons une orbite circulaire. Le centre de gravité G du satellite a un mouvement de rotation de vitesse angu­laire ω telle que :
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soit :
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Si on néglige les effets de la rotation propre du satellite et que l’on considère que le référentiel Gxyz est lié au satellite (celui-ci présente la même face à la planète), le point A subit une accélération d’entraînement centripète [image: Item_7854.png] dans le référentiel (galiléen) OXYZ lié à la planète.

L’accélération résultante sur A dans Gxyz est donc
[image: Item_7861.png] (due à l’attraction de la planète)[image: Item_7868.png] :
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Il y a rupture si cette accélération, dirigée vers l’extérieur, n’est plus équilibrée par l’attraction gravitationnelle [image: Item_7897.png] créée en A par la masse du satellite (la gravité interne du satellite joue le rôle de force de cohésion) :
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d’où :
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Un calcul plus complet, tenant compte d’une élasticité fluide de la matière du satellite donnerait le coefficient 2,45.

Tous les satellites naturels du système solaire orbitent au-delà de la limite de Roche de leur planète. Si la Lune était à moins de 18 000 kilomètres de la Terre, elle serait brisée par effet de marée. Les anneaux de Saturne et d’Uranus sont bien par contre à l’intérieur de la limite de Roche de chacune des deux planètes.

On peut généraliser le problème de la limite de Roche à tout corps si on a une idée de ses forces de cohésion interne : ce corps ne se fractionnera pas si elles sont supérieures aux forces gravitationnelles différentielles (effet de marée) exercées par un corps massif.
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Rayon de l’orbite synchrone (Rs)

Un satellite en trajectoire uniforme (donc circulaire) autour d’une planète est sur son orbite synchrone (ou encore géostationnaire) s’il est toujours à la verticale du même point sur la planète.
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La trajectoire circulaire du satellite est donc nécessairement dans le plan équatorial de la planète et ω = ωP vitesse angulaire propre de la planète, soit :
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où :
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(qui correspond à la troisième loi de Kepler).

Pour la Terre, Rs = 36 000 kilomètres, rayon de l’orbite des satellites géostationnaires.
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Sphère d’influence ou limite de stabilité (RI)

Il ne s’agit plus de stabilité interne mais de stabilité orbitale. La limite d’instabilité est la distance RI (rayon de la sphère d’influence) au-delà de laquelle un satellite quitte sa planète sous l’effet de la perturbation d’un troisième corps (Soleil, planète, etc.).

Le perturbateur de masse M2 crée une accélération différentielle sur le système « planète−satellite » :
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Il y a rupture du système si cette accélération est supérieure à l’accélération gravitationnelle créée par la planète sur le satellite, soit [image: Item_8045.png].

La limite d’instabilité est alors :

[image: Item_8057.png] 

Pour le système « Terre−Lune » perturbé par le Soleil, on trouve RI = 1,7 × 106 kilomètres.

Ce problème a de nombreuses applications. Ainsi, certaines comètes dont l’aphélie est à grande distance du Soleil peuvent s’évader du système solaire sous l’effet des perturbations des étoiles proches.
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6.6	La rotation de la Terre

La Terre a acquis sa rotation lors de sa formation il y a 4,56 milliards d’années. La période initiale de rotation, d’une dizaine d’heures, résulte de toutes les collisions entre les planété­simaux qui ont formé la Terre. Lors de chaque collision, une partie de la quantité de mouvement échangée a contribué à la rotation sur lui-même de l’embryon qu’était la proto-Terre. Les effets de freinage dus aux marées ont conduit, de nos jours, à une période de rotation de 24 heures.

Ce n’est pas le seul phénomène qui affecte la rotation de la Terre. Stoyko (1937) a utilisé les horloges à quartz pour montrer une oscillation de la durée du jour de l’ordre de la milliseconde, à laquelle se superposent des irrégula­rités à plus long terme, de l’ordre de 4 à 5 millisecondes sur 20 ans (fig. 1.64). La mise au point dans les années 1940 des horloges atomiques, le lancement ultérieur de satellites artificiels munis de réflecteurs laser, ont permis d’avoir des mesures précises des perturbations dues à la rotation de la Terre et donc des irrégularités de celle-ci.
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Figure 1.64. Excès de la durée du jour sur 86 400 s de 1962 à 2014. La série temporelle d’observations est filtrée sous forme de diverses composantes : variations décennales attribuées aux interactions entre le noyau et le manteau de la terre, variations saisonnières dues principalement aux mouvements des masses atmosphériques et variations irrégulières.

(Document IERS/Observatoire de Paris)

6.6.1	Rotation de la Terre et climat

La distribution des vents et leurs frottements sur la Terre modifient légèrement, mais de manière actuellement mesurable, la rotation terrestre. En conséquence de la distribution inégale des continents entre l’hémisphère nord et l’hémi­sphère sud, les changements saisonniers du régime des vents et de la position des masses d’air ne sont pas symétriques. On observe que la rotation de la Terre est ralentie en hiver (de l’hémisphère nord) et accélérée en été.

On observe des fluctuations de la période de rotation de la Terre d’origine météorologique sur des échelles de temps plus courtes de l’ordre de deux mois, variations saison­nières que Stoyko avait mises en évidence. Sur une échelle de temps plus longue, on a mis en évidence des irrégularités de la rotation terrestre dues à un phénomène récurrent, appelé El Niño qui perturbe à grande échelle les eaux de l’océan Pacifique équatorial. Ce phénomène intervient tous les 2 et 6 ans et commence par un affaiblissement des vents alizés dans l’ouest du Pacifique. Le mouvement des eaux superficielles chaudes est alors inversé et elles sont repoussées vers les côtes d’Amérique du Sud au lieu de se diriger vers l’ouest, ce qui perturbe les conditions de pêche au large du Pérou. Les vents troposphériques et la pression à la surface des zones équatoriales sont profondément modifiés par ce phénomène. Cet événement climatique majeur est associé à des variations de même période de la vitesse de rotation de la Terre. La corrélation est parfaite (fig. 1.65).
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Figure 1.65. Fluctuations saisonnières de la durée du jour et du moment cinétique atmosphérique. La figure montre le très bon accord entre ces deux séries.

(Document IERS/Observatoire de Paris)

6.6.2	Irrégularités à long terme de la rotation terrestre

Des mesures de la période de rotation de la Terre sont disponibles depuis 1850. Jusqu’en 1970, ces mesures étaient faites à partir d’observations astronomiques. Depuis, les satel­lites artificiels ont permis d’atteindre une précision supé­rieure à la milliseconde d’arc et de mettre en évidence des phénomènes nouveaux. Entre 1870 et 1910, la durée du jour a augmenté régulièrement pour décroître jusqu’en 1930, augmenter jusqu’en 1980 et décroître à nouveau depuis. Il semble que ces fluctuations à long terme ont une origine interne. Comme le montre la figure 1.66, ces fluctuations paraissent remarquablement corrélées avec les variations du champ magnétique terrestre. Des échanges de moment ciné­tique entre le manteau terrestre et le noyau liquide, là où le champ magnétique est engendré, sont provoqués par des mouvements turbulents de convection et seraient responsables de ces variations de la rotation terrestre.
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Figure 1.66. Variations de la période de rotation de la Terre entre 1880 et 1990.

(D’après Le Mouel et al., 1992)

6.6.3	Le mouvement du pôle

L’axe de rotation de la Terre est décalé de quelques mètres par rapport à l’axe d’inertie. En conséquence, le pôle de rotation tourne autour du pôle d’inertie un peu à la façon d’une toupie. Ce mouvement, prévu par Euler et appelé oscil­lation de Chandler, est modulé par une oscillation annuelle d’origine géophysique, si bien que le pôle décrit à la surface de la Terre une courbe proche d’une spirale qui se rétrécit et s’agrandit dans un rayon de quelques dizaines de mètres autour du pôle. Cela crée une variation dans la latitude des lieux de l’ordre de 0,5˝ par an. La cause de ce mouvement est encore mal comprise. Certains invoquent la déformation des océans pour expliquer l’amortissement et des redistributions de masses d’air dans l’atmosphère ou de matière dans les couches superficielles pour expliquer l’excitation.

Non seulement le pôle de rotation oscille autour du pôle d’inertie, mais, de plus, il dérive lentement vers le Groenland à une vitesse de 3,7 millisecondes d’arc par an (dérive sécu­laire). Certains lient cette dérive à la fonte des calottes glaciaires qui recouvraient l’Europe et l’Amérique du Nord il y a 20 000 ans (fig. 1.67).
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Figure 1.67. Le mouvement du pôle ou polhodie entre 2005 et 2014. Ce mouvement est la somme de deux termes, le terme de Chandler, mouvement libre d’environ 430 jours de période, et le terme annuel dû aux mouvements des masses atmosphériques. On a également représenté en couleur bleue le mouvement du pôle moyen attribué au mouvement des plaques tectoniques. Depuis le début des années 2000, ce mouvement a changé de direction. Cela est imputable à l’accélération de la fonte de la calotte polaire.

(Document IERS/Observatoire de Paris)

6.6.4	Le mouvement de la Terre dans l’espace

Depuis l’Antiquité, on sait que la position du pôle n’est pas fixe par rapport aux étoiles. L’axe de rotation terrestre décrit dans l’espace un cône d’environ 23,5° d’ouverture en 26 000 ans (fig. 1.69). Le pôle céleste, actuellement proche de α Polaris (l’étoile polaire) était, il y a 5 000 ans dans la direc­tion de l’étoile α du Dragon et sera, dans 5 000 ans, dans la direction α de la constellation de Céphée. Ce mouvement de précession est la conséquence, d’une part, de l’existence du renflement équatorial de la Terre et, d’autre part, de l’incli­naison de 23,5° de l’axe de rotation de la Terre sur son orbite. La Lune crée dans le référentiel barycentrique de la Terre un couple qui tend à ramener le plan équatorial dans le plan de la trajectoire de la Lune autour de la Terre (voisin de l’écliptique). Ce couple est responsable de la variation du moment cinétique de la Terre et donc de la précession de l’axe de rota­tion (fig. 1.68). L’axe décrit un cône d’angle ε ≈ 23,5° dans le sens rétrograde de période 26 000 ans. Le Soleil crée un effet semblable mais moins important.

[image: Item_8317.png] 

Figure 1.68. Le mouvement de précession de l’axe de rotation de la Terre dans l’espace. Les forces exercées dans le repère géo­centrique sur les renflements équatoriaux créent un couple [image: Item_8335.png] normal au moment cinétique terrestre [image: Item_8368.png] (et dirigé vers le fond de la figure).

[image: Item_8349.png] fait tourner [image: Item_8361.png] dans le sens rétrograde.

En plus de la précession, l’axe de rotation subit un mouve­ment de nutation dû à la variabilité du couple exercé sur le renflement équatorial. Périodiquement, le Soleil et la Lune se trouvent au-dessus, ou en dessous, du plan de l’équateur terrestre. Il y a donc des variations régulières dans le couple exercé sur le renflement. Ces variations conduisent l’axe de rotation à décrire un mouvement elliptique, de demi-grand axe 9,2˝ dirigé vers le pôle de l’écliptique, de demi-petit axe 6,8˝, de période 18,6 ans. Le mouvement résultant de l’axe de rotation est la superposition de la précession et de la nutation. Le pôle décrit un cercle dentelé (fig. 1.69) où les dentelures sont très petites par rapport au rayon du cercle :
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L’étude détaillée de ces mouvements de précession et de nutation nous donne des informations précieuses sur la réponse de la Terre aux forces perturbatrices et donc sur la répartition de matière à l’intérieur de la Terre, en parti­culier sur la forme du noyau liquide, l’élasticité du manteau terrestre et l’interface noyau−manteau.
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Figure 1.69. Superposition de la précession et de la nutation. Les dentelures de la nutation ont été très exagérées.

6.6.5	L’obliquité de l’axe de rotation et les saisons

Des sondages d’opinion ont révélé l’ignorance de beaucoup sur l’origine des saisons. Certains croyaient que le Soleil était plus proche de la Terre en été qu’en hiver. Les mêmes sont perplexes quand on leur fait remarquer que l’hiver dans l’hémisphère nord correspond à l’été dans l’hémisphère sud. La distance de la Terre au Soleil varie légèrement en raison de l’orbite faiblement excentrique de la Terre, mais le Soleil est en fait plus près de nous au moment de l’hiver en Europe (fig. 1.70).

Depuis longtemps, les hommes ont compris que le déroule­ment des saisons aux latitudes intermédiaires est le résultat de l’inclinaison de 23,5° de l’axe de rotation de la Terre sur son orbite. Durant l’hiver dans l’hémisphère nord, le Soleil est bas sur l’horizon tandis que l’été règne dans l’hémi­sphère sud où le Soleil est haut sur l’horizon. La même quantité d’énergie chauffe une surface beaucoup plus petite en été qu’en hiver (fig. 1.70 et 7.3). On voit donc que le contraste entre les saisons est d’autant plus grand que l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre est plus grande. Toute variation même faible de l’obliquité de la Terre aurait des conséquences immédiates sur le climat, d’où l’importance des mesures précises des mouvements de la Terre.
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Figure 1.70. Les saisons, solstices et équinoxes. Aux équinoxes, l’axe de rotation de la Terre et la droite Soleil−Terre sont perpendicu­laires. Aux solstices, le plan formé par l’axe et la droite est perpendiculaire au plan de l’écliptique.

6.7	Le champ de gravité terrestre et la forme de la Terre

Si la Terre était un point matériel ou une sphère parfaite, les satellites artificiels suivraient une orbite parfaitement képlérienne, c’est-à-dire une ellipse dont l’un des foyers serait au centre de la Terre. Les premières mesures du rayon terrestre ont révélé au xviiie siècle que la Terre était aplatie. Cet aplatissement résulte de la rotation rapide de la Terre sur elle-même. On retrouve ce phénomène dans le système solaire. Les planètes Jupiter et Saturne qui tournent sur elles-mêmes en environ 10 heures sont très aplaties alors que le Soleil ou Mercure qui ont une rotation lente sont sphériques. La différence relative des rayons équatorial et polaire de la Terre est de 1/298,25, ce qui correspond à un écart de 21 kilomètres entre la distance des pôles et de l’équateur au centre de la Terre.

En mesurant le temps d’aller et retour d’un signal laser entre la Terre et un satellite artificiel, on peut mesurer de nos jours la distance entre l’observateur et le satellite avec une précision d’un centimètre et connaître avec une grande préci­sion l’orbite du satellite. Les écarts à l’orbite képlérienne idéale révèlent la répartition des masses à l’intérieur de la Terre, le champ de gravité terrestre et la forme de la Terre (fig. 1.71). La recherche spatiale est devenue un outil puissant de connaissance de l’intérieur de la Terre.
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Figure 1.71. Forme théorique du géoïde terrestre en l’absence de continents. Les déformations ont été très exagérées : aplatissement des pôles, bourrelet équatorial, creux et bosses.

(Document aimablement communiqué par A. Cazenave, GRGS)

6.8	L’évolution à long terme : stabilité ou chaos ?

Depuis que Newton a énoncé des lois de la gravitation, les astronomes se demandent si le système des planètes est stable autour du Soleil. Il n’est en fait pas possible de faire une démonstration mathématique exacte qui permettrait de savoir si le système solaire est stable ou non sur une très grande échelle de temps. À la suite des travaux de Henri Poincaré au début de ce siècle, puis de Michel Hénon et de Jacques Laskar dans les années 1970 et 1980, et des progrès récents sur la théorie du chaos, les scientifiques ont réalisé que le système solaire était « plein » : si on ajoutait une planète supplémentaire n’importe où entre le Soleil et Neptune, elle ne pourrait pas y rester. Les perturbations mutuelles des autres planètes la chasseraient. Soit elle s’écraserait sur une planète existante, soit elle tomberait dans le Soleil, soit elle deviendrait un satellite planétaire, soit elle quitterait l’environnement du Soleil à moins qu’une des planètes connues ne soit chassée, le nouvel astre ayant pris sa place.

L’obliquité d’une planète, c’est-à-dire l’inclinaison de son axe de rotation sur le plan de son orbite, est un facteur important, en particulier pour le déroulement des saisons. Plus l’axe de rotation d’une planète est incliné, plus le contraste entre les saisons est important et plus les variations de température sont importantes. Si la Terre n’avait pas possédé un satellite, son axe de rotation aurait pu varier considérablement au cours de son histoire, prenant toutes les valeurs entre 0° et 90° (fig. 1.72). La présence de la Lune semble avoir stabilisé l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre, évitant à la température de l’atmosphère d’atteindre des valeurs trop extrêmes. Si la Lune n’avait pas été là, la vie n’aurait peut-être pas pu se développer « harmonieusement » et vous n’auriez pas le plaisir de lire ces quelques pages…
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Figure 1.72. Variabilité de l’obliquité de l’écliptique e (en °) et de l’ensoleillement moyen (en W/m2) de la Terre, au sein du système Terre−Lune, et seule.

(D’après Laskar, 1993)

7.	La Terre au sein du système solaire

En quelques décennies de la fin du xxe siècle, nous en avons plus appris sur les planètes qu’au cours des quarante siècles qui ont précédé. Des hommes ont marché sur le Lune et ont rapporté des cailloux maintenant analysés dans les laboratoires terrestres. Des robots ont exploré Mars, étudié sa surface, mesuré ses vents et constaté l’absence de vie. D’autres robots ont étudié Vénus, Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune, la comète de Halley et quelques astéroïdes ont reçu la visite d’engins fabriqués par les hommes.

L’exploration spatiale du système solaire et le développement de nouvelles techniques d’observation à partir de la Terre nous ont révélé un système solaire beaucoup plus riche que prévu, nous ont fourni une moisson de découvertes fonda­mentales et nous ont fait prendre conscience que la Terre était une planète parmi les autres. La principale caracté­ristique du système solaire est la diversité de ses membres et des phénomènes qui s’y déroulent.

Avec l’exploration du système solaire, une nouvelle discipline est née : la planétologie comparée. Les autres planètes et satellites ont beaucoup à nous apprendre sur la Terre de la même manière que l'étude de la Terre doit nous permettre de mieux comprendre les autres corps du système solaire. Le physicien, dans son laboratoire, peut à loisir chauffer, refroidir, manipuler le corps étudié. Il peut changer la compo­sition chimique, faire des expériences. L'astro­physicien et le géophysicien ne peuvent évidemment pas faire de telles expé­riences pour mieux comprendre la Terre. Mais comparer la Terre avec des corps plus gros ou plus petits, plus chauds ou plus froids, plus ou moins denses, de compo­sition diffé­rente... devrait nous permettre de comprendre le rôle de chacun des paramètres physiques. On peut à titre d'exemple citer la comparaison des atmosphères de la Terre, de Vénus et de Titan et des volcans du système solaire.

L’atmosphère de Titan, comme celle de la Terre, est composée essentiellement d’azote et la pression au sol est la même que sur Terre. Par contre, elle est beaucoup plus froide, d’environ 220 °C de moins. Elle est intensivement étudiée par la mission Cassini-Huygens depuis le 1er juillet 2004 (voir fiche « La mission Cassini-Huygens »). Vénus, de son côté, a à peu près la même masse et la même taille que la Terre, mais elle tourne moins vite et ne possède pas d’eau liquide à sa surface, la météorologie y est donc plus facile que sur Terre.

L’exploration du système solaire a révélé la présence de nombreux volcans. Ceux de Mars sont plus gros que les volcans terrestres, ceux d’Io sont plus actifs. Ceux de Vénus présentent une grande diversité et ceux de Triton semblent bien singuliers. Le volcanisme terrestre devient un cas parti­culier d’un phénomène plus général qu’on peut étudier en des endroits où la gravité, la composition chimique, l’énergie en jeu sont différentes des conditions terrestres.
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