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Prologue avant le départ


Je déteste les voyages ! Les aéroports remplis de barrières, de contrôles, les avions où tout est confiné, et où l’air pressurisé est redistribué de façon permanente. Drôle de façon de commencer une invitation à un immense voyage, n’est-ce pas ? Il faut me comprendre. Dans les années 1990, jeune astronome, je parcourais le monde entre l’Europe, Hawaii et le Chili, là où se trouvent les plus grands télescopes de notre temps. Durant un an et demi de séjour dans la belle grande île d’Hawaii, j’ai presque parcouru la distance Terre-Lune en avion. Durant ces longs trajets de plus de dix heures, je me sentais de plus en plus transporté, comme si j’étais de la viande en boîte de conserve ! Le bon côté des choses, c’est que pendant près de cent cinquante nuits, j’ai vécu perché à 4 200 mètres d’altitude sur la montagne du Mauna Kea où se trouve l’Observatoire franco-canadien, pour observer et découvrir pour la première fois la nature des galaxies lointaines. Et c’est là que j’ai vu le plus beau ciel de ma vie, chaque étoile ayant sa propre couleur, sans le moindre scintillement. Un spectacle merveilleux que jamais je n’oublierai.

D’un autre côté, les astronomes globe-trotters n’ont-ils pas aussi une part de responsabilité dans le réchauffement climatique ? Je dois l’avouer et regrette de ne pouvoir offrir qu’un grand mea-culpa. Je promets surtout que je ne le ferai plus jamais. C’est pourquoi je vous invite à ce voyage bien plus improbable, magnifique et, pour l’essentiel, sans doute impossible à réaliser. Un voyage qui sera donc virtuel, ne causant à notre atmosphère trop carbonée que le dommage qui accompagne l’écriture et l’édition de ces pages.

Il est temps de préparer notre voyage improbable. Cela nécessite des cartes pour explorer l’espace, mais aussi de connaître l’histoire pour explorer son passé. Savez-vous que lorsque vous regardez le Soleil couchant, ce que vous voyez est le Soleil tel qu’il était il y a huit minutes ? Nous verrons comment l’astronomie, science de la lumière reçue, dépend de la vitesse de cette dernière. À tel point que les sources lumineuses les plus lointaines ont émis leurs lumières au début de l’Univers. L’astronomie est un fabuleux moyen pour voyager dans le passé le plus lointain. Mais avant d’explorer ces époques reculées, préparons tout d’abord notre première étape vers notre voisinage immédiat, le système solaire. Avant cela, jetons un dernier coup d’œil à notre Terre et son atmosphère si fragile, comme l’indique la figure I.1.
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Figure I.1. Image de la Terre par Apollo 17 avec, superposée, une image zoomée de son atmosphère obtenue à travers un lever de Soleil observé depuis la station spatiale. Cela démontre sa fragilité et pourquoi elle peut être détruite par des activités humaines. (Crédit : Nasa.)









CHAPITRE 1

De la Terre aux confins du système solaire



Préparation du voyage :
qu’est-ce que le système solaire et quelle est son origine ?

Notre Soleil est une étoile bien ordinaire, ce que les astronomes appellent une naine de classe G, qui émet sa lumière particulièrement autour de la longueur d’onde définissant la couleur jaune. Il n’a pas de compagnon stellaire, au contraire de beaucoup d’étoiles qui fonctionnent en duo.

Si on parle en termes de masse, le système solaire peut se réduire au seul Soleil. La masse des planètes même les plus massives comme Jupiter ne représente qu’un millième de celle du Soleil, alors que Jupiter a une masse plus de deux fois supérieure à celles de toutes les autres planètes réunies. Nous sommes peu de chose si l’on regarde la figure 1.1, montrant à l’échelle les différentes planètes en regard de la taille du Soleil qui est si grand qu’il ne peut figurer en entier dans la figure.
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Figure 1.1. Le système solaire et planétaire, avec les huit planètes, Mercure, Vénus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune. La taille des planètes est montrée à la même échelle, montrant le gigantisme du Soleil dont seule une partie peut être représentée (la taille complète dépasserait la feuille). Les distances des planètes ne sont pas du tout à l’échelle, car pour représenter comme ici Mercure à environ 1 centimètre du Soleil, il faudrait placer Neptune à 80 centimètres, et Pluton, complètement à droite, à plus de 1 mètre ! (Crédit : Nasa.)


Le rayonnement du Soleil domine aussi tout le système solaire. Son énergie, la fusion thermonucléaire, revient à transformer chaque seconde 600 millions de tonnes d’hydrogène en hélium, une partie de la masse initiale étant purement convertie en énergie ! Il s’agit de l’application de l’équivalence masse énergie, E = mc2, soit l’énergie E produite par l’annihilation de la matière est égale à cette masse m multipliée par le carré de c, la vitesse de la lumière. Toute cette énergie est bien supérieure à celle de la plus puissante bombe H qui ait jamais explosé sur Terre. Quelle est son origine, d’où vient le rayonnement solaire qui nous éclaire depuis 5 milliards d’années ? Répondre à cette question revient à s’interroger sur l’origine de notre système solaire. D’où venons-nous ?


La naissance du soleil

Les étoiles naissent dans des gigantesques nuages de gaz, si gigantesques qu’ils engloberaient facilement plusieurs milliers de systèmes solaires comme le nôtre. À l’origine, la plus grande quantité de la matière était d’ailleurs sous cette forme, du gaz et peu ou pas d’étoiles. Dans la plupart des cas, et en particulier en ce qui concerne la formation du Soleil, le nuage de gaz s’effondre progressivement vers le centre, sous l’effet de sa propre gravitation. Cela forme une structure de plus en plus concentrée, partant du gaz atomique, puis moléculaire, qui se densifie encore au centre. C’est au centre que les pressions deviennent de plus en plus formidables, gigantesques, comprimant littéralement la matière. Elles deviennent si grandes qu’elles permettent, lorsque la masse est proche de celle de notre Soleil, d’allumer les réactions de fusion de l’hydrogène. Alors, une étoile est née.

Une seule étoile ? Non. En fait, notre Soleil, comme beaucoup d’autres étoiles, est très probablement né dans une pouponnière d’étoiles. Celle-ci était originellement surtout composée de gaz, et deviendra, après sa transformation, un amas ouverta d’étoiles. Depuis les 5 milliards d’années qui nous séparent de sa formation, le Soleil et ses anciennes voisines ou sœurs ont largement eu le temps de se disperser les unes des autres. On a d’ailleurs retrouvé beaucoup de sœurs jumelles de notre Soleil ! Comment ? C’est un petit peu comme reconnaître une fratrie à partir de la ressemblance génétique entre les individus qui la composent. Pour identifier les sœurs de notre Soleil, les astronomes ont recherché dans les immenses catalogues d’étoiles celles dont la composition chimique était la plus proche de celle du Soleil1. Les étoiles nées dans le même berceau doivent avoir une apparence, c’est-à-dire une composition chimique similaire. Ensuite, ils ont calculé les trajectoires de ces étoiles pour vérifier si dans le passé elles auraient pu être très proches du Soleil. Plus d’une centaine d’étoiles sœurs du Soleil ont été répertoriées, et il pourrait y en avoir bien plus ! On pense que les grands nuages de gaz moléculaires peuvent conduire à la formation de plusieurs milliers d’étoiles simultanément.




La formation des planètes gazeuses à partir de la nébuleuse solaire :
un jeu de billard !

Lors de cette formation turbulente, tout le gaz ne s’est pas concentré dans le cœur de la future étoile. Durant la contraction du nuage de gaz originel, la plupart des particules de gaz chutent vers le centre dû à l’accélération gravitationnelle, mais d’autres ont des vitesses initiales selon un axe dit tangentiel, c’est-à-dire perpendiculaire à la direction du centre. Si ces vitesses sont suffisamment importantes, les particules de gaz évitent la chute et se mettent en orbite autour du cœur. Cette partie du gaz se distribue alors dans un gigantesque disqueb, dans lequel vont se former par instabilités gravitationnelles des grumeaux de plus en plus massifs, les futures planètes. Avec le temps, les interactions gravitationnelles entre ces grumeaux vont déterminer la position de leurs orbites, et les collisions entre ces grumeaux vont en former de plus petits, leurs satellites. On pense par exemple que la formation de la Lune provient d’une collision entre deux planètes, puis qu’un morceau s’en est détaché pour devenir le satellite de la plus grande partie, formant finalement le système Terre-Lune.

La figure 1.2 fait comprendre que les planètes se forment bien par accrétion du gaz dense et de poussière, aspirant progressivement toute la matière sur leur passage, un peu comme dans le jeu vidéo Pac-Man. Les premières à se former sont les plus grosses, les planètes géantes gazeuses, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune, principalement en capturant l’essentiel du gaz abondant d’hydrogène et d’hélium de la nébuleuse primitive qui devait beaucoup ressembler à l’image ci-dessus. Leur composition est donc faite majoritairement de ces deux élémentsc. Les planètes géantes ne se sont pas toujours formées là où elles orbitent aujourd’hui. Elles étaient parfois plus proches du Soleil qu’elles ne le sont actuellement, profitant des plus hautes densités de gaz pour se former. Par la suite, il est probable que Jupiter ait joué un rôle important dans la distribution des planètes, en raison de sa grande masse, éjectant celles qui étaient plus proches du jeune Soleil. Cela s’est passé un peu comme dans un jeu de billard, à quitte ou double. Les planètes projetées plus loin du Soleil survivaient, tandis que celles repoussées vers le Soleil, eh bien, à votre avis ? Paix à leur âme ! Jupiterd est resté la planète dominante, et telle une gardienne, elle est celle qui parmi les géantes gazeuses occupe la place la plus proche du Soleil. Les observations des planètes extrasolaires ont d’ailleurs révélé des planètes comme Jupiter, mais orbitant très près de leurs étoiles (dites Jupiters chauds), confirmant l’idée que la plupart des planètes ont migré, quittant leurs orbites primitives. Les astrophysiciens tentent de modéliser les interactions des planètes entre elles, ainsi qu’avec le gaz de la nébuleuse primitive.
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Figure 1.2. Observation par le radiotélescope d’Atacama (ALMA) de la jeune étoile T-Tauri HL et de son disque proto-planétaire aux longueurs d’onde millimétriques. Le diamètre de ce disque est près de quatre cents fois plus grand que la distance Terre-Soleil. On distingue dans l’image des grumeaux de matière qui deviendront pour certains les futures planètes. Celles-ci balaient, ramassent, puis accumulent le gaz moléculaire et la poussière, laissant des espaces vides sur leurs orbites qui sont les cercles plus foncés sur l’image. (Crédit : ESO.)






Puis la naissance des planètes rocheuses

Les planètes dites rocheuses, de Mercure à Mars en passant par Vénus et la Terre, ont mis plus de temps à se former, récupérant les restes laissés par les géantes. Ce n’étaient que des restes ! Mais ces restes sont une destination de choix pour notre voyage : ce sont eux qui contiennent les éléments chimiques qui ont permis la vie ! Les géantes ont essentiellement balayé et capturé le gaz moléculaire constitué d’hydrogène et d’hélium, les deux éléments principaux dans l’Univers et aussi les plus légerse. Par la suite, le disque géant de gaz s’est partiellement évaporé vers le milieu interstellaire, du fait de la légèreté des éléments le constituant. Restaient alors les poussières qui sont composées de toutes les variétés d’atomes plus massifs que l’hélium, du carbone au silicium, puis au fer. Nous, la vie terrestre et les quatre planètes rocheuses (dites inférieures), sommes issus de ces poussières. Ce sont les miettes, les restes laissés après le repas gargantuesque des géantes gazeuses.

Les poussières incluent tous les éléments qui sont essentiels à la vie, celle-ci étant basée sur le cycle du carbone, de l’azote et de l’oxygène. Le Soleil ne produit pas ces éléments : sa masse est insuffisante pour former plus que de l’hélium à partir d’hydrogène. Donc les poussières étaient déjà présentes dans la nébuleuse primitive qui a formé le Soleil. D’où viennent ces poussières ? Ce sont les supernovaef, des étoiles bien plus massives que le Soleil, qui, après avoir formé l’hélium, ont pu atteindre le cycle de formation du carbone, puis d’autres éléments de plus en plus lourds. Mais à quel prix ! Ces réactions thermonucléaires, inaccessibles à nos technologies, sont très instables, et les supernovae explosent en ensemençant leurs environnements, dont la nébuleuse primitive. C’est le comble de l’obésité : plus les étoiles sont massives, plus leur durée de vie est écourtée. La vie sur la Terre provient directement de ces poussières d’étoiles massives, et l’origine des éléments constitutifs de la vie remonte à la période qui précède la formation du système solaire.






Voyage dans le système solaire

Explorer le système solaire, c’est la partie la plus facile de ce voyage. Depuis la nuit des temps, en rotation autour du Soleil, nous parcourons le système solaire à la vitesse de 30 kilomètres par seconde ! À bord du plus beau et du plus sûr vaisseau spatial jamais imaginé, la Terre. Pourquoi cette vitesse ? Résidus de la nébuleuse primordiale qui était un disque, les planètes se trouvent toutes dans un même plan, dit de l’écliptique, selon le même sens de rotation. Les autres planètes voyagent-elles à la même vitesse que la Terre autour du Soleil ? Pas du tout. Alors que l’immense Jupiter tourne à une vitesse de 13 kilomètres par seconde, la petite planète Mercure, elle, tourne à 48 kilomètres par seconde. Et la lointaine Neptune se traîne à seulement 5,5 kilomètres par seconde ! C’est la simple manifestation de la loi de gravitation de Newton. La vitesse de rotation des planètes induit une force d’inertie qui les empêche de tomber dans le Soleil. C’est la même inertie que celle qui nous pousse vers l’extérieur lorsque l’on se trouve dans un manège en rotation particulièrement rapide.

Le voyage sur notre « vaisseau » terrestre, même si rapide, peut cependant nous paraître quelque peu ennuyeux, car son itinéraire est presque circulaire et il ne s’agit pas d’une exploration à proprement parler. Depuis Gagarine et, une dizaine d’années après lui, les astronautes d’Apollo, notre espèce a montré qu’elle pouvait s’approprier les voyages dans l’espace et visiter notre proche satellite, la Lune. Dès 1972, les envois des sondes Pioneer puis Voyager ont démontré la possibilité d’envoyer des artefacts qui s’échapperont même du système solaire.

Qu’en est-il du rêve de certains de quitter pour de bon notre planète ? Porté récemment par quelques milliardaires passionnés, il est question de coloniser Mars, en y installant même une grande ville, déjà baptisée Nüwa. Pourtant, Mars ne paraît pas être la destination idéale. Son atmosphère dominée par le gaz carbonique est si ténue qu’au sol sa densité correspond à celle de l’atmosphère de la Terre, mais à 30 kilomètres d’altitude. Autrement dit totalement irrespirable, avec des conditions de température glaciaires, pour lesquelles un scaphandre bien pressurisé semble plus qu’essentiel. Cette idée quasi obsessionnelle de coloniser Mars peut paraître curieuse. Comment abandonner la Terre dont l’atmosphère est menacée par l’augmentation du gaz carbonique pour rejoindre une planète où il n’y a presque que cela ? Faudrait-il encore plus polluer notre atmosphère pour préparer l’entreprise colossale que représentent ce genre de voyages ?

Il y a quelques années lors d’un colloque scientifique à Prague, j’ai eu pour la première fois un entraperçu de l’audience de cette idée, qui était présentée par un prix Nobel néerlandais. C’est alors que j’ai appris que cela semblait séduire un important public, et que certains n’hésitaient pas à s’enrôler pour un tel voyage alors même qu’il était estimé sans retour. Qu’est-ce qui peut pousser des personnes à laisser la Terre pleine de vie pour finir son existence sous scaphandre, sous radiations, sans eau ? Le voyage seul pose déjà problème : nous sommes bien fragiles face aux radiations solaires les plus énergiques. De plus, un tel voyage dure de nombreux mois, et nos tissus musculaires se transforment en l’absence de gravité. Notre espèce n’est pas conçue pour faire de longs voyages dans l’espace !

À nouveau, on ne peut s’empêcher de penser que notre civilisation pourrait faire partie de celles vouées à disparaître si elle accepte que l’on détruise l’air que nous respirons pour pouvoir suivre les rêves fous d’un ingénieur et d’un investisseur génialg. Gardons espoir : la majorité des gens n’éprouve nul désir de signer pour ce voyage réalisable mais très destructeur de ressources. Encore plus nocive est l’idée d’un autre, encore plus milliardaire, qui veut envoyer des humains à 100 kilomètres d’altitude pour y voir la courbure de la Terre, et bien sûr à un coût incroyablement élevé pour notre atmosphère. Essayons plutôt de rêver et voyageons jusqu’au bout de l’Univers, pour le prix plus modique de ce livre, et avec la récompense certaine d’un plus grand savoir à acquérir !

Suivons les missions spatiales non habitées que notre espèce a pu lancer par le passé pour explorer dans le système solaire. Un livre entier ne suffirait pas à décrire toutes les découvertes qu’elles ont permises. Je propose de discuter trois d’entre elles, qui ont apporté des éléments de réponses aux grandes questions que nous nous posons tous et qui, chacune, ont résulté d’une prouesse technologique de grande envergure. Les deux premières, Cassini et Rosetta, ont contribué à notre connaissance de la vie et de son origine dans le système solaire. J’aborderais la dernière, New Horizons, lorsque nous poursuivrons ce voyage vers les confins du système solaire, à la fin de ce chapitre.

Embarquons-nous dans les missions Cassini et Rosetta pour observer de plus près leurs découvertes.




L’exploration du système saturnien :
la mission Cassini-Huygens

Portant le nom des célèbres astronomes italien et hollandais, cette mission de la Nasa et de l’ESA a mis sept ans pour atteindre Saturne. Elle a ensuite visité son système pendant près de treize ans. La collecte de données est une des plus impressionnantes jamais réalisées, que ce soit sur les anneaux de Saturne, ou sur ses satellites. L’atterrisseur Huygens s’est même posé sur le plus gros d’entre eux, Titan.
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Figure 1.3. Image des anneaux de Saturne obtenue par une caméra à bord de Cassini. (Crédit : Nasa/ESA.)
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Figure 1.4. Image radar (longueur d’onde centimétrique) montrant des lacs composés de méthane liquide sur Titan. (Crédit : Nasa/ESA.)


La mission Cassini-Huygens a apporté beaucoup plus que ce que l’on en espérait. On ne peut bien sûr résister à montrer ci-dessus la beauté des anneaux de Saturne observés en direct, où les divisions entre anneaux (parties sombres) font la taille d’une planète comme Mercure ! Cassini a surtout démontré que ces anneaux étaient faits de poussières et de glace, et qu’ils s’étaient formés il y a moins de 100 millions d’années. Une durée respectable par rapport à celle de nos vies mais bien petite par rapport à l’âge du système solaire et de Saturne. Si notre espèce pouvait survivre pendant une telle durée, nos descendants ne verraient plus ces éblouissantes images d’anneaux autour de Saturne qui auraient complètement disparu !


Des mondes glacés autour de Saturne

La découverte de lacs de méthane gelé sur Titan est aussi une première. Les conditions de température très basses (−179 °C) permettent de garder liquide ce qui est un gaz sur la Terre, et ces lacs d’hydrocarbures que l’on voit dans la figure 1.4 feraient rêver les responsables des grandes compagnies pétrolières et gazières. Titan est de loin le plus gros satellite de Saturne et pourrait aussi contenir énormément d’eau, sous forme de glace au sol. L’atmosphère de Titan mesurée par Cassini-Huygens contient beaucoup d’azote (98 %), le reste étant essentiellement du méthane, c’est-à-dire une composition assez semblable à celle de la Terre primitive, sauf que celle-ci était plus abondante en gaz carbonique. Serait-il possible que sous cette épaisse couche de glace il y ait de l’eau liquide ? Est-ce que la vie se serait réfugiée en dessous pour échapper aux conditions glaciales de l’atmosphère ?

Au cours de sa longue mission de treize années, la sonde spatiale Cassini a bouclé 293 orbites autour de Saturne et a effectué 127 survols de Titan, 23 d’Encelade et 162 près d’autres lunes de la planète géante. Titan est classé deuxième plus gros satellite du système solaire, alors qu’Encelade se caractérise par une taille considérablement plus réduite : sa surface ne dépasse pas celle de la France ou du Royaume-Uni.
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Figure 1.5. Observation par Cassini de Titan qui se projette sur les anneaux de Saturne. (Crédit : Nasa.)
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Figure 1.6. Comparaison de la taille d’un petit satellite de Saturne, Encelade, avec celle de la Grande-Bretagne (rassurez-vous, ce n’est pas un bombardement de Londres, seulement un montage photographique !). (Crédit : Nasa.)


La sonde a découvert qu’Encelade était essentiellement recouvert de glace d’eau, dévoilant un nouveau monde susceptible d’abriter la vie. C’est peut-être la découverte la plus spectaculaire de la sonde Cassini : celle de geysers sur Encelade que l’on voit dans une magnifique photographie (figure 1.7). Ceux-ci éjectent de la matière présentant des compositions chimiques proches de celles des comètes, contenant de nombreuses molécules nécessaires à la vie. Les émissions d’eau liquide par les geysers sont une preuve de l’existence d’eau liquide sous l’épaisse couche de glace qui couvre Encelade. Bref, Encelade pourrait être une très intéressante cible pour trouver la vie. La moisson des découvertes de Cassini se poursuit encore aujourd’hui, et cette mission a joué un rôle considérable dans la recherche des preuves de la vie dans le système solaire.
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Figure 1.7. Plusieurs geysers à la surface d’Encelade. Cela démontre à la fois la présence d’eau liquide et une importante quantité d’énergie et de chaleur, peut-être propice à la vie. Cette activité est si puissante, que certains geysers d’Encelade pourraient alimenter l’anneau le plus externe de Saturne. Jusqu’à dire qu’il pourrait y avoir de la vie sur les anneaux de Saturne ? (Crédit : Nasa.)






Petit aparté : comment la mission Cassini a pu rejoindre les planètes géantes ?

Avec quelle énergie Cassini a pu se propulser à des distances de plusieurs centaines de millions de kilomètres ? Comment a-t-elle pu flâner durant de nombreuses années dans le système saturnien ? Cassini, c’est aussi un ensemble de prouesses technologiques pour envoyer un tel engin à des centaines de millions de kilomètres puis réussir à le manœuvrer avec son atterrisseur, à de telles distances. Comment rejoindre les autres planètes, en particulier les géantes gazeuses si éloignées de nous ? Au départ de la Terre, en 1997, Cassini a été poussé à la vitesse de 12 kilomètres par seconde, ce qui était insuffisant pour échapper à l’attraction du Soleil, et même pour rejoindre Saturne. C’est pour cela que Cassini a tout d’abord fait un passage à proximité de Vénus, puis de la Terre à nouveau. Grâce à ce dernier survol en 1999, elle a pu atteindre la vitesse de 19 kilomètres par seconde, ce qui était suffisant pour atteindre le système saturnien.

Comment cela se peut-il ? C’est un effet bien connu des ingénieurs, spécialistes de calcul orbitaux, qui est directement lié à la théorie des collisions élastiques pour lesquelles deux quantités fondamentales sont conservées, la quantité de mouvement qui est le produit de la masse par sa vitesse, et l’énergie cinétique, qui est la moitié du produit de la masse et du carré de la vitesseh.
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Figure 1.8. Voyage de Cassini-Huygens vers Saturne : la sonde spatiale, particulièrement lourde donc difficile à accélérer par son lanceur, a recours à quatre reprises à l’assistance gravitationnelle des planètes (Terre, Vénus à deux reprises et Jupiter) pour obtenir une vitesse suffisante pour atteindre Saturne. (Crédit : Nasa/JPL.)


Pour simplifier, on s’aidera du diagramme de la figure 1.9, qui montre un cas extrême de collision élastique entre une sonde « virtuelle » entrant à proximité de la planète à une vitesse v et faisant un demi-tour complet pour repartir à la vitesse v’. On admettra de plus que la vitesse U de la planète n’est pas modifiée, ce qui semble naturel au vu de sa masse considérablement supérieure à celle de la sonde. Dans le référentiel propre de la planète, la sonde allant à l’opposé de cette dernière, elle chute à une vitesse considérable, v + U. À la sortie, la vitesse dans le référentiel propre de la planète n’est autre que v’ – U puisqu’elle part dans la même direction que la planète. La conservation d’énergie et de quantité de mouvement appliquée dans le référentiel de la planète implique que les vitesses d’entrée et de sortie doivent être les mêmes : donc v’ = 2 U + v, la sonde a ajouté à sa vitesse initiale deux fois la vitesse de la planète. Ce cas extrême constitue le gain maximal en vitesse qu’une sonde puisse acquérir par cet effet de fronde gravitationnelle. Comme la sonde repart dans la même direction que la planète, elle a gagné une partie de la quantité de mouvement et d’énergie de la planète.
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Figure 1.9. Cas extrême de l’effet de fronde gravitationnelle où une sonde hypothétique ferait un demi-tour complet de la planète. À proximité de la planète, la sonde entre à une vitesse v, et en ressort avec une vitesse v’. Pour un observateur virtuel qui serait situé sur la planète, la sonde arrive avec une vitesse considérable, v + U, vitesse qu’elle doit conserver à la sortie. Si elle ressort avec une vitesse v’ en ayant la même direction que celle de la planète, sur cette dernière l’observateur virtuel la voit partir à la vitesse v’ – U. Pour l’observateur virtuel situé sur la planète, la vitesse est conservée et donc v + U = v’ – U, ce qui donne v’ = 2 U + v.


Perdre une infime quantité de mouvement n’affecte pas la planète car sa masse est bien trop grande. Par contre, la sonde a gagné en vitesse, et cet effet est utilisé par presque toutes les missions d’exploration du système solaire. Avec une masse de 6 tonnes pour Cassini-Huygens, il a fallu utiliser un des lanceurs les plus puissants, et il aurait été bien difficile de lancer cette mission sans cette assistance gravitationnelle. À cause de la gravité, il vaut mieux passer près d’une planète même en faisant un détour, pour arriver plus vite. En d’autres termes, la ligne droite n’est pas toujours le chemin le plus court, et c’est une notion sur laquelle nous aurons l’occasion de revenir, en particulier à des distances bien plus grandes, dites cosmologiques. Mais pour l’instant, revenons au système solaire et aux missions spatiales qui ont toutes utilisé cet effet d’assistance gravitationnelle.






Chercher l’origine de la vie dans une comète : la mission Rosetta-Philae

Avant Rosetta, plusieurs missions spatiales s’étaient approchées d’une comète, mais aucune ne s’y était posée. Les comètes sont des petits objets qui viennent des confins du système solaire sur des orbites extrêmement excentriques autour du Soleil. La fameuse comète de Halley passe presque toute la durée de son orbite de près de soixante-seize ans loin de nousi, presque invisible. Durant quelques mois, elle se rapproche suffisamment du Soleil pour que celui-ci la réchauffe, dégageant les fameuses queues de comète qui embellissent notre ciel depuis des siècles. Son dernier passage a eu lieu en 1986, et le prochain adviendra en 2061.

Ce n’est pas seulement pour leur beauté que les astronomes s’intéressent aux comètes. C’est aussi parce qu’elles sont des témoins directs de la composition chimique de la nébuleuse primordiale qui a formé le système solaire. On pense qu’à cette époque, les comètes étaient bien plus nombreuses et entraient souvent en collision avec les protoplanètes comme la proto-Terre, ou Terre primitive. Soupçonnant une chimie carbonée assez complexe sur les comètes, les astronomes se demandaient si elles auraient pu ensemencer la Terre primitive avec des éléments essentiels à l’émergence de la vie.


Rejoindre une comète :
une trajectoire bien compliquée

Rosetta a été lancée en 2004 et a aussi profité de l’assistance gravitationnelle, cette fois grâce à plusieurs passages près de la Terre. Cela lui a permis d’augmenter sa vitesse par rapport à la Terre de près de 37 kilomètres par seconde, après un bref passage près de Mars pour aligner sa trajectoire vers la comète. Celle-ci porte le doux nom de 67P/Tchourioumov-Guérassimenko, qui accole ceux des astronomes ukrainiens qui l’ont découverte en 1969. Le code 67P veut dire que c’est la 67e comète identifiée ayant une périodej de moins de cent ans. Par exemple, la comète de Halley s’appelle 1P/Halley. Pour celle que Rosetta a visitée, nous utiliserons le diminutif de Tchouri et sa période est bien plus courte, seulement 6,44 années.

Rosetta a été endormie pendant trente et un mois, c’est-à-dire que son activité a été réduite au maximum pour préserver ses réserves d’énergie. En effet, le but étant de rejoindre une comète à 673 millions de kilomètres du Soleil, à un endroit où l’énergie solaire suffit tout juste à alimenter son matériel scientifique et ses instruments de navigation. Mais le défi technique le plus difficile est celui de rencontrer une comète avec une masse si petite que sa gravité est cent mille fois plus faible que celle de la Terre. Comment s’en approcher sans bénéficier d’attraction gravitationnelle ? De plus, la comète Tchouri commençait à dégazer, c’est-à-dire à former sa queue sous l’action des rayons solaires, ce qui peut gêner les manœuvres. Pour mettre Rosetta en orbite autour de Tchouri, il a fallu imposer d’innombrables contorsions à sa trajectoire, pour assurer progressivement que sa position et sa vitesse rejoignent celles de la comète. Et tout cela à 673 millions de kilomètres de la Terre, avec 37 minutes de délai pour que les instructions lui parviennent de la Terre, à la vitesse de la lumière !

Jusqu’à son arrivée à 673 millions de kilomètres, la trajectoire de Rosetta avait des ressemblances avec celle de Cassini, assistance gravitationnelle comprise. Par la suite, les ingénieurs de l’ESA ont conçu une trajectoire extrêmement compliquée, illustrée dans la figure ci-dessous, qui comporte de nombreux segments, tous calculés de façon si précise qu’en les suivant Rosetta se rapprocha à 10 kilomètres de Tchouri avec sa vitesse alignée à celle d’un objet en orbite autour de la comète.
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Figure 1.10. Description détaillée de la trajectoire empruntée par Rosetta pour pouvoir décélérer précisément pour arriver en orbite de Tchouri. (Crédit : ESA-CNES.)
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Figure 1.11. Un zoom montre les derniers changements brusques de trajectoire pour atteindre la comète (au centre) sans être gêné par les émissions de gaz. (Crédit : ESA-CNES.)
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Figure 1.12. La comète Tchouri vue par Rosetta à 285 kilomètres de distance. Jusqu’alors on pensait les comètes comme des sphères allongées, des ellipsoïdes. Ici on découvre une structure avec deux blocs réunis pour une taille totale de 3 à 4 kilomètres. Cette forme est probablement due à la rencontre puis la coalescence de deux petites comètes. (Crédit : ESA.)






On a atterri sur la comète Tchouri !

L’étape suivante était la descente de Philae, l’atterrisseur de Rosetta, directement sur la comète, une gageure jamais encore tentée : ce devait être l’apothéose de la mission ! Les projets spatiaux sont des aventures de très longue durée, impliquant plusieurs générations de chercheurs et d’ingénieurs. Ce sont avant tout des aventures humaines, où des hommes et des femmes passent de longues années de travail de préparation, pour qu’ensuite, en quelques secondes tout puisse soit, au mieux, fonctionner comme prévu, soit, au pire, exploser en vol. Le décollage, les passages près des planètes, le réveil de la sonde, la vérification des instruments puis les dernières manœuvres. Il vaut mieux ne pas être cardiaque ! J’ai eu la chance d’être invité à l’Institut d’astrophysique spatiale, partenaire majeur du projet Philae pour assister en direct à l’« atterrissage » en 2014. Bien sûr, la communication était ralentie par un décalage de 37 minutes dans le temps. Nous avons suivi l’approche, puis lors du moment où l’objectif semblait atteint, plus rien, Philae ne répondait plus. Les jeunes astronomes chargés du contact avec l’agence spatiale avaient disparu, plongés dans leurs calculs et consternés face à une telle déconvenue pour toutes et tous. Nous étions tous atterrés, de tels efforts paraissaient anéantis en si peu de temps.
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Figure 1.13. Image agrandie de la comète Tchouri prise par l’instrument Osiris de Rosetta presque un an après la chute de Philae sur la comète. Dans l’image de gauche, le petit carré rouge indique la position de Philae. C’est ainsi qu’on a découvert où ce dernier était tombé, comme le montre l’image agrandie, en bas et à droite. (Crédit : ESA.)


Finalement, le contact a été renoué avec Philae dont les instruments scientifiques n’avaient pas souffert. Le problème, c’est que le petit vaisseau de 100 kilos sur la Terre ne pesait que l’équivalent de 1 gramme sur Tchouri, ce qui n’aidait pas à bien le fixer. Lors de sa « chute », il a rebondi plusieurs fois sur une surface glacée et particulièrement poreuse, avant de se retrouver quasiment enfermé dans une petite cavité (voir figure ci-dessus) où il ne recevait du rayonnement solaire que pour une petite fraction du temps. Le défaut venait d’un dysfonctionnement des harpons qui auraient dû fixer la sonde sur le sol de la comète. Malgré ça, les instruments scientifiques ont pu redémarrer leurs programmes de mesures ! Un an après, on a pu effectivement retrouver Philae, sur Tchouri. Vous pouvez l’apercevoir dans l’encadré en rouge de l’image ci-dessus.

Malgré ces incidents, Philae a fait d’immenses découvertes. Tout d’abord, elle a déterminé la composition chimique complète d’une comète, témoin du milieu primitif aux débuts de la formation du système solaire. À la surprise générale, on a trouvé sur Tchouri de l’oxygène moléculaire. De plus, les astronomes se demandaient si les comètes pouvaient amener de l’eau sur la Terre. C’est peu probable pour Tchouri, car sa composition chimique étudiée par les instruments de Philae montre qu’elle contient trois fois plus de deutériumk que les océans de la Terre. Mais gardons le plus palpitant pour la fin. On a aussi trouvé sur Tchouri de l’ammoniaque, du sulfure d’hydrogène, du méthanol, et même du formol, et un grand nombre de composés chimiques, les premiers d’entre eux évoquant malheureusement des odeurs rancesl, pourtant synonymes de vie.

La découverte qui a le plus marqué est celle de la glycine, un acide aminé essentiel pour la vie. Les capteurs de la sonde Rosetta ont aussi détecté du phosphore, un élément qui, combiné dans la molécule d’adénosine triphosphate, fournit l’énergie à la cellule. De quoi relancer avec vigueur l’hypothèse que des éléments essentiels à la vie aient pu être dispersés par des comètes sur une Terre encore très primitive. Les comètes ensemençant la vie sur la Terre ? Et peut-être même dans tout l’Univers.






En quête de vie dans le système solaire :
bilan du voyage

C’est la question lancinante qui travaille les habitants de la Terre, peut-être depuis toujours. En tout cas, dès que l’on a compris que les astres errants qui ne suivaient pas la rotation apparente des étoiles dans le ciel étaient des planètes au même titre que la nôtre. Poètes, romanciers, écrivains de science-fiction et cinéastes se sont passionnés pour les extraterrestres. Presque tous se demandent si la vie peut être trouvée ailleurs que sur la Terre. On pourrait s’étonner qu’un cosmologiste tel que l’auteur de ces lignes puisse s’attacher avec tant d’ardeur à cette question. Face à l’immensité et à la froideur des émissions cosmologiques de l’Univers lointain, que représente la minuscule vie sur une minuscule planète ? Mais après tout, pour un être vivant, c’est bien normal de se poser cette question !


Vie et entropie

La vie apparaît comme une contradiction vivante du second principe de la thermodynamique, qui postule la croissance de l’entropie avec le temps. L’entropie, notion introduite par le physicien Clausius, peut aussi être considérée comme la marque du désordre dans un système isolé, comme l’ont montré les statisticiens et physiciens Maxwell et Boltzmann, à partir des propriétés statistiques des gaz. Par exemple, un gaz dans un volume parfaitement isolé aura tendance à trouver son équilibre si toutes ses particules occupent le maximum d’espace, ce qui aboutirait au maximum d’entropie ou de désordre. Au contraire, l’ordre serait atteint si le gaz était parfaitement confiné en un seul point le plus petit possible. On observerait alors une organisation maximale et une entropie nulle. Ce n’est pas ce qui se passe naturellement pour le gazm, on s’en doute bien.

La vie semble faire une curieuse exception à cette règle d’entropie croissante : chef-d’œuvre d’organisation, elle se transforme et évolue vers des entropies de plus en plus négatives, acquérant au fur et à mesure de la chaleur et de l’énergie reçue. Cette propriété exceptionnelle de la vie à tendre vers un équilibre organisé avait subjugué le physicien Schrödinger. La vie aurait-elle un caractère magique qui la ferait échapper aux lois de la physique ? La réponse se trouve dans la fin de la première phrase de ce paragraphe. La vie ne peut être pensée comme un système isolé parce qu’elle reçoit de la chaleur de son environnement. Si on considère le système global composé de la vie et de son environnement, l’entropie globale augmente nécessairementn. Par conséquent, la vie accroît l’entropie dans son environnement pour pouvoir réduire sa propre entropie. En brûlant une feuille de papier ou du bois, nous augmentons l’entropie de notre voisinage, ce qui sert à nous chauffer et donc à nous organiser, donc à réduire notre propre entropie. La vie fait partie de l’Univers et son petit cri d’entropie discordante – ou descendante – intéresse le cosmologiste en raison de son contraste avec le reste de l’Univers. Peut-être cette propriété surprenante permettra plus tard de nous aider à trouver des signes de vie extraterrestre ? Maintenant, poursuivons notre voyage pour fouiller le système solaire à la recherche de preuves, d’indices de la vie ailleurs.

À l’évidence, il nous faut commencer par la Terre et la diversité inouïe de la vie qu’elle abrite (voir l’arbre de vie, figure 1.14). Presque tous les liquides ainsi que les surfaces et l’atmosphère de la Terre sont colonisés par la vie, détectée a minima par la présence de ses plus petites entités, celles que l’on appelle communément microbes. Mais aussi les végétaux qui démontrent leur adaptation à des milieux aussi hostiles que le désert de l’Atacama au Chili, lorsque, durant la seule journée de l’année où il pleut, fleurs et plantes jaillissent miraculeusement.
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Figure 1.14. Arbre de vie pour les trois grands domaines que sont les archées, les bactéries et les eucaryotes.


On ne connaît pas toutes les espèces animales, encore moins bien les végétaux, qui appartiennent au domaine des eucaryotes. On connaît encore moins les êtres unicellulaires, qui incluent les deux autres grandes catégories de la vie : les bactéries et les archées. Il pourrait y avoir plus de 1 000 milliards de ces espèces sur la Terre, et on n’en a identifié qu’un dix-millième d’entre elles ! En particulier les archées, des micro-organismes reconnus comme différents des bactéries assez récemment, mais qui ont en commun avec elles d’être constituées d’une cellule unique sans noyau. Leur métabolisme serait proche de celui des toutes premières formes de vie, il y a plus de 2 milliards d’années. On peut les trouver dans les environnements les plus hostiles, acides, à haute salinité, voire avec très peu de dioxygène ! Et il y en a aussi dans nos intestins ! Voilà de bonnes raisons de nous y intéresser, même si celles qui existent aujourd’hui peuvent être différentes de celles du passé.

Quand la vie est-elle apparue sur la Terre ? Quel a été son impact sur la surface de la Terre, ses océans, son atmosphère ? Il semblerait que la vie microbienne soit apparue très précocement, il y a 3,6 à 4,1 milliards d’années. Son impact sur la composition de l’air a été majeur, puisqu’elle est responsable du premier épisode d’enrichissement en dioxygène de l’atmosphère terrestre, qui s’est achevé il y a environ 2,4 milliards d’années. Ce sont les cyanobactéries qui ont transformé par photosynthèse le gaz carbonique, qui était alors très abondant dans l’atmosphère, en molécules de dioxygène. Lorsque le gaz carbonique s’est raréfié, cette phase s’est arrêtée, faute de carburant, provoquant la fin de l’ère des cyanobactéries. Les recherches géologiques montrent que durant une seconde période, il y a environ 850 millions d’années, la fraction de dioxygène a de nouveau augmenté dans les océans puis dans l’atmosphère, peut-être via des phénomènes tectoniques et géothermiques. Cela a permis l’essor de nombreuses espèces, à l’ère du Cambrien, il y a 540 millions d’années.




Notion de zone d’habitabilité

Les astronomes ont défini une zone d’habitabilité qui caractériserait la possibilité pour la vie d’émerger sur une planète. La richesse de la vie sur la Terre et le simple fait que les organismes vivants sont majoritairement composés d’eau les ont conduits à prendre notre planète comme référence. Par analogie, cela demande des conditions telles que l’eau puisse rester principalement liquide et non solide ou gazeuse. Ces critères placeraient Vénus hors de la zone habitable, alors que Mars y serait intégré. Mais cette notion d’habitabilité basée sur un seul paramètre, la proximité d’une planète et de son Soleil pour rendre possible l’eau liquide, semble utile mais par trop simpliste. Par exemple, une planète pourrait être trop peu massive pour empêcher son hydrogène de s’évaporer dans l’espace, ce qui garantirait ainsi l’absence d’eau, composée de deux atomes d’hydrogène et d’un atome d’oxygène. Alors, la petite planète Mars est-elle habitable dans ces conditions ? On sait déjà que la Terre a sans doute perdu presque autant d’hydrogène que ce qu’il y reste aujourd’hui dans la totalité de l’eau des océans.

Certains astronomes estiment que la Terre n’est pas la planète la plus ou la mieux habitable2. Peut mieux faire ! Parmi les critiques, il est question de la masse de la Terre qui serait un peu trop petite pour garder suffisamment son hydrogène, et donc son eau. Elle serait aussi trop proche de la limite inférieure de la zone d’habitabilité, ou, en d’autres mots, trop proche du Soleil, comme le montre la figure ci-après. En quoi cela pose-t-il problème ? Si la Terre était plus au centre de la zone habitable, il ferait plus froid et un réchauffement serait même souhaitable, pour l’emmener en douceur vers des climats plus tempérés.

Plusieurs équipes d’astronomes ont modélisé l’évolution du climat de la Terre, en y incluant les effets des océans et des nuages à différentes altitudes. Le but ? Tester la notion de zone d’habitabilité et son évolution avec le tempso. Parmi ces études, une des plus précises3 démontre que la Terre est située juste près du bord interne de la zone d’habitabilité comme l’indique la figure 1.15. Comme l’atmosphère de la Terre est déjà un peu trop « chaude », tout réchauffement comme celui que nous sommes en train de causer risque de s’emballer fort dangereusement. Il est possible, voire probable, que la Terre, du point de vue de sa position astronomique, soit un système fort instable rendant inéluctable le réchauffement de son atmosphère et l’évaporation des océans, et cela sans perspective de retour.

Allons voir si Vénus pourrait nous donner des leçons là-dessus.
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Figure 1.15. Une représentation possible de la zone habitable dans le système solaire. (Crédit : Nasa.)






Vénus, une planète qui aurait raté son habitabilité ou trop bien réussi son effet de serre ?

Il semblerait qu’il y a près de 3 milliards d’années, la Terre et Vénus partageaient plusieurs importantes propriétés. D’une part, une atmosphère assez similaire dominée par le diazote. D’autre part, des océans d’eau liquide, c’est-à-dire que toutes les deux étaient dans la zone habitable. À cette époque, le Soleil jeune était moins lumineux qu’aujourd’hui et a donc permis à l’eau de rester liquide sur Vénus. Hélas, l’atmosphère de Vénus est à présent composée essentiellement de gaz carbonique et d’un peu d’azote, tellement dense que la pression au sol est presque cent fois supérieure à la nôtrep. Et pour ajouter un petit peu de piquant, on y trouve des quantités non négligeables d’acide sulfurique. Un petit peu comme si les Vénusiens avaient trop bien réussi leur effet de serreq, élevant ainsi pression, température et gaz carbonique dans l’atmosphère. Certains astronomes4 incluant des membres de la Nasa étudient la question de savoir si la vie aurait pu exister sur Vénus, et même dans un passé lointain, sous la forme d’une vie pléthorique, un peu comme sur la Terre. Mais observer la surface de Vénus pour y rechercher des traces de vie est bien difficile : la planète est complètement voilée par une atmosphère très dense. De très nombreuses missions spatiales ont approché Vénus, mais beaucoup ont échoué du fait des conditions atmosphériques aussi complexes.

En 1989, la sonde Magellan de la Nasa a réussi à dresser la première carte détaillée de l’ensemble du sol de Vénus avec une résolution de 150 mètres, révélant surtout un très grand nombre de volcans que l’on voit dans les images de la figure 1.16. Mais il n’est pas évident de savoir s’il y a eu une vie pléthorique dans un passé très lointain sur Vénus. On peut aussi se demander si quelques éléments vivants les plus résistants, sans doute des microbes, auraient pu survivre jusqu’à aujourd’hui. En fait, lorsque l’on s’élève à près de 50 kilomètres dans cette atmosphère, on retrouve des conditions de température et de pression similaires à celles de la Terre au sol. Y aurait-il pu avoir de la vie microbienne, telles les archées de la Terre, qui aurait survécu en se plaçant en suspension dans l’atmosphère de Vénus à la façon d’aérosols ? Dans tous les cas, cela sera difficile à détecter car ces aérosols vivants putatifs ne peuvent avoir qu’une très faible biomasse.
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Figure 1.16. Images de la surface de Vénus obtenues par un radar à bord de la sonde Magellan. Les couleurs ont été déduites des observations des missions soviétiques Venera. (Crédit : Nasa.)

A. Vue de l’ensemble de la planète, avec en clair, la chaîne de montagnes appelée Aphrodite Terra qui entoure une bonne partie de la planète à son équateur.

B. Les images de plusieurs volcans à la surface de Vénus.






Mars est-elle bien la cible incontournable pour qui cherche des traces de la vie ?

Faut-il aller sur Mars ? À la fin du XIXe siècle, la planète a fasciné les astronomes et le grand public, surtout après la découverte de canaux rectilignes sur sa surface, qui semblaient même se multiplier. Les Martiens étaient-ils un grand peuple de bâtisseurs ? Eh non, ce n’étaient qu’illusions dues à l’utilisation d’optiques mal conçues, qui, mêlées avec beaucoup d’imagination, avaient conforté pendant plusieurs années la certitude que nous n’étions pas seuls dans l’Univers.

Depuis les premières explorations spatiales, Mars a toujours semblé la destination idéale pour y chercher des traces de vie. Mais les nombreuses missions qui l’ont visité n’y ont jamais trouvé d’eau. Les calottes polaires : elles sont couvertes par de la neige carbonique. L’atmosphère : essentiellement du gaz carbonique, avec une densité cent fois plus faible que celle de la Terre. Il est possible que, dans un passé lointain, il y a plus de 3 milliards d’années, Mars ait connu des conditions plus favorables dans une atmosphère plus dense et avec de l’eau à sa surface. Il n’est pas impossible qu’on puisse y trouver des preuves d’une vie passée. Mais ce n’est pas sûr du tout, Mars est une petite planète peu idéale pour retenir son hydrogène, et elle pourrait avoir perdu l’essentiel de son atmosphère assez rapidement5. Par ailleurs, son éloignement du Soleil fait que lorsque celui-ci était primitif et moins lumineux, les températures devaient être bien plus fraîches que les – 63 °C habituels là-bas. Le site de la Nasa est très laconique à propos de Mars : « pas d’eau pour l’instant » ; « pas de trace de vie pour l’instant ». La dernière mission Nasa Perseverance porte bien son nom, et l’auteur de ces lignes s’interroge toujours sur cette obsession partagée autant par des politiquesr, scientifiques ou milliardaires, pour Mars.
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Figure 1.17. Images spectaculaires de la toute dernière mission Nasa sur Mars en 2021, Perseverance. (Crédit : Nasa.)

A. Une photo prise du véhicule d’une colline.

B. Image du premier drone ayant survolé la surface d’une autre planète.






Les satellites océaniques
et les planètes naines :
un autre type de vie ?

Au-delà de Mars, les mondes océaniques aux surfaces glacées constituent peut-être la plus grande découverte des explorations du système solaire et représentent une nouvelle piste pour la recherche de la vie. Les premiers indices d’une surface glacée sont venus du survol, dans les années 1970, d’Europe, satellite de Jupiter, par les sondes Pioneer et Voyager lors de leur course vers l’extérieur du système solaire. La mission Galileo envoyée par la Nasa est restée huit ans dans le système jovien et a survolé neuf fois Europe pour y découvrir un monde gelé, des conglomérats de glace évoquant des icebergs, et des fractures zébrant la surface de glace, probablement dues à des mouvements induits dans la croûte d’Europe.

[image: Image]

Figure 1.18. Une des surfaces d’Europe observée par Galileo avec une résolution d’environ 500 mètres. Ce qui est blanc indique de la glace pure, et ce qui est coloré, de la glace mêlée à différents éléments comme le sel. Un océan salé sous la glace ? (Crédit : Nasa.)


Il y a beaucoup d’eau sur Europe et Ganymède, satellites de Jupiter, sur Titan et Encelade, satellites de Saturne, et sans doute sur Triton, le plus gros satellite de Neptune, et d’autres autour d’Uranus. La planète bleue, la Terre, qui doit son nom à ses fameux océans, n’est pas la plus riche en eau dans le système solaire. Malgré leur taille inférieure, Ganymède et Titan en auraient plusieurs dizaines de fois plus, Europe deux fois plus. D’où vient toute cette eau ? Il faut d’abord penser que l’hydrogène est le premier composant de l’Univers, et l’oxygène le troisième. Il est donc assez naturel que l’eau soit un élément fréquent dans l’Univers. Durant la formation des planètes et de leurs satellites, il y a certainement eu beaucoup d’évaporation dans les chaleurs primordiales de roches en fusion. Par contre, cette eau n’a pas été perdue pour tout le monde et on pense que les météorites, fort nombreuses lors de la formation du système solaire, ont pu en déposer une importante partie lors de leurs chutes sur des corps plus importants.

Comment pourrait-il y avoir l’eau liquide alors que les températures à ces distances du Soleil sont extrêmement basses ? Ces mondes recouverts de glace connaissent une forte activité tectonique, causée par les énormes forces d’interaction gravitationnelle générées par leur planète principale, Jupiter ou Saturne, ainsi qu’avec les autres satellites. Ces effets de marées déstabilisent la croûte solide du satellite, créant une activité volcanique, et donc de la chaleur. C’est cette chaleur qui permettrait à l’eau d’être liquide sous les croûtes gelées de ces astres si lointains. Qui dit eau et chaleur évoque la vie. Citons encore les archées, ces microbes terrestres que l’on peut retrouver dans des conditions extrêmement difficiles, par exemple au fond des océans et au voisinage de volcans sous-marins. Rappelons aussi que la faune terrestre a commencé par habiter les océans. Et que les océans abritent de très nombreuses espèces, y compris les plus intelligentes, tels les dauphins, les baleines ou les orques. Ces découvertes ont profondément bouleversé nos connaissances sur la vie au-delà de la Terre, ainsi que nos croyances sur la zone d’habitabilité. Celle-ci avait été conçue sur un modèle centré sur la Terre et sur notre espèce. On le voit bien : trop d’anthropomorphisme peut nuire à l’intelligence et à l’avancée des connaissances !

Avec ses geysers d’eau liquide, Encelade est le satellite qui montre de la façon la plus manifeste un océan le recouvrant presque en totalité. Un monde très petit dont la surface est comparable à celle de la France ou de la Grande-Bretagne. La taille très réduite d’Encelade fait que sa structure entière subit de profonds bouleversements à cause des frictions de marée produites par l’immense Saturne et son cortège de gros satellites. Chaleur par chauffage volcanique, eau liquide en abondance, l’idéal pour la vie, peut-être.

Un autre petit monde, bien plus proche de nous, pourrait aussi être un monde océanique. Il s’agit de Cérès, le plus gros corps de la ceinture d’astéroïdes qui se trouve entre Mars et Jupiter. Cette ceinture est formée d’un très grand nombre d’astéroïdes, et on soupçonne que l’endroit aurait pu être le lieu de formation d’une autre planète. Las ! Jupiter avec son énorme attraction veille, créant des résonances qui perturbent les astéroïdes, augmentant leurs vitesses, et donc le nombre de collisions dans la ceinture.

Cérès se distingue cependant comme étant de loin le plus gros corps, et sa masse représente près du tiers de l’ensemble de la ceinture. C’est le seul astéroïde qui présente une forme sphérique, sous l’effet de la gravité, ce qui lui a d’ailleurs valu le droit d’être classé comme planète naine. En 2015, Cérès a été survolée par la mission Dawn de la Nasa qui a révélé une surface glacée, des hydrocarbures, et une activité géologique et volcanique indéniable. Cette activité est sans doute entretenue par les nombreuses collisions que la planète naine doit subir dans la ceinture d’astéroïdes. Il est tout à fait possible qu’il y ait, ou qu’il y ait eu un océan liquide sous la couche de glace, et les découvertes de matière organique sous forme d’hydrocarbures en font un sujet de choix pour la recherche de la vie dans le système solaire.

La plus grande proximité de Cérès du Soleil, et donc de la Terre, en fait un objectif prioritaire pour nombre de scientifiques. La température au sol peut atteindre – 38 °C, ce qui rappelle l’hiver canadien, bien plus chaud que les – 179 °C de Titan ! Parmi certaines propositions qui peuvent faire rêver (ou cauchemarder, c’est selon), il y a cette idée récemment émise par un scientifique finlandais6 : fabriquer un mégasatellite qui orbiterait à 100 000 kilomètres de Cérès. Le principe serait de récupérer les matériaux de Cérès via un ascenseur spatial, tandis que la rotation permettrait de procurer une gravité plus semblable à celle de la Terre, et bien supérieure à celle sur Mars ou sur la Lune. En bref, une multitude d’idées fascinantes pour mettre en place un tel mégasatellite dont le but serait même de « terraformert » petit à petit Cérès. Cependant, quand il s’agit d’expliquer les moyens d’éviter les très nombreux bombardements d’astéroïdes attendus dans la ceinture du même nom, la réponse est un peu laconique : « Évacuation si rien d’autre ne marche. » Le projet est-il vraiment tentant ?
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Figure 1.19. Dépôts de sels minéraux sur le cratère d’Occator sur Cérès, observé par Dawn. (Crédit : Nasa.)
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Figure 1.20. Présence de matière organique complexe, visible à sa couleur rouge sur le cratère Ernutet de Cérès. Les dépôts salés ainsi que de matière organique évoquent un océan ancien ou toujours présent sous la glace de Cérès. (Crédit : Nasa.)


Aujourd’hui, on ne sait toujours pas s’il y a de la vie, ou des preuves d’une vie antérieure, dans le système solaire, au-delà de la Terre. C’est pour cela que la Nasa a édicté en 2019 de nouvelles règles pour éviter la contamination, et cela dans les deux sens. En résumé, elle propose la protection planétaire biologique consistant à protéger les corps du système solaire de la contamination par la vie terrestre, afin de ne pas fausser les futures explorations scientifiques. À l’inverse, l’idée est aussi de protéger la Terre d’une contamination biologique potentiellement nocive qui pourrait venir d’autres corps du système solaire. Toutes les planètes, planètes naines comprises, et les satellites mentionnés ci-dessus font partie des mondes à protéger de nous, et dont nous devons nous protéger.

Dans le passé récent, les agences spatiales ont toujours tenté de protéger leurs objectifs susceptibles de porter la vie. Par exemple, la sonde Cassini a terminé sa vie (2017) en étant lancée, à travers les anneaux de Saturne, dans la planète géante où le risque de contamination par des microbes terrestres était bien moindre que sur Titan ou Encelade. De même pour éviter toute contamination sur Europe, Galileo a été précipité sur Jupiter, où il s’est détruit en 2003. Mais la vie n’a sans doute pas tenu compte des règles de la Nasa pour se diffuser dans l’Univers.






Ce que notre voyage nous apprend sur l’origine de la vie

D’où vient la vie : formation in situ ou panspermie ? La réponse à la première partie de la question est qu’il n’y en a pas. Cela est bien compréhensible car, sur Terre, la vie pourrait avoir commencé juste après la formation des premiers océans, il y a plus de 4 milliards d’années. C’est-à-dire très rapidement après la formation de notre planète dans le système solaire. Les premiers éléments vivants sont certainement des microbes, et c’est aussi de la vie microbienne que l’on espère détecter ailleurs dans le système solaire.

L’abiogenèse, c’est l’idée que tous les éléments nécessaires à la vie préexistaient sur la Terre primitive. Quoique l’on ne connaisse pas bien la façon de procéder, on ne dispose toujours pas du livre de cuisine utilisé par celle, celui ou ceux qui seraient nos créateurs. On sait par exemple créer des acides aminés à partir des molécules les plus simples que sont l’eau, le méthane, l’ammoniaque et l’hydrogène, à condition de disposer d’une source d’énergie7. Astéroïdes et comètes possèdent d’ailleurs ces composants essentiels à la formation de la vie.

Plus récemment, la recherche et les expériences permettant de passer de composants inertes à un composant vivant ont fait d’énormes progrès8. Il semblerait que des proto-cellules puissent se former à condition de disposer à la fois de membranes d’accueil pour les protéger, et d’ARN (acide ribonucléique) pour pouvoir coder leur duplication. La présence de l’eau serait nécessaire, mais sans excès afin de préserver ces membranes primitives. De nombreux catalyseurs sont alors requis, chimiques, comme du phosphore et des métaux, mais aussi poreux, comme l’argile, pour aider à protéger les toutes nouvelles formes de vie. Bien sûr, il y a aussi besoin de chaleur, et d’énergie sous la forme de courants ou de vents, capables d’aider la proto-cellule à se diviser. Les marécages situés dans des régions très volcaniques de la Terre primitive pourraient-ils avoir été les premières éprouvettes ayant amené la vie ? Autre possibilité, la vie serait née aux abords d’impacts de météorites ou même de comètes qui auraient apporté presque tout le nécessaire, notamment les métaux et les acides aminés.

Dans le passé, les apports de l’espace, comètes, météorites, étaient bien plus nombreux. Cela relance ainsi une hypothèse, la naissance de la vie via la panspermie. Cette théorie prétend qu’au-delà des acides aminés qui pourraient avoir franchi les gigantesques espaces entre les planètes, voire les étoiles, des organismes vivants extrêmement simples pourraient aussi l’avoir fait. Ces organismes capables de résister dans des conditions extrêmement difficiles pourraient avoir survécu à des voyages interplanétaires, voire interstellaires. De plus, aussi surprenant que cela puisse paraître, les planètes communiquent entre elles en s’envoyant des météorites. Par exemple, Mars, avec sa pauvre atmosphère, est constamment bombardé de météores qui éjectent en contrepartie des éléments martiens dans l’espace. Et sur les quelques milliers de météorites reçues sur la Terre chaque année, une centaine provient de Mars.

La théorie de panspermie, qui semble un peu machiste dans son intitulé, se heurte à l’absence de détection d’organismes vivants dans les météorites ou les comètes. Il semblerait cependant qu’il ne soit pas nécessaire qu’il y en ait aujourd’hui, car le plus important serait qu’il y en ait eu il y a 4 milliards d’années, lors de la naissance de la vie sur la Terre. Une autre objection est que passer d’un système stellaire à un autre prendrait un temps inconcevable pour la survie d’organismes vivants. Cette objection pourrait ne pas en être une. Une étude montre que si le Soleil s’est formé dans le même cocon que de nombreuses étoiles, à cette époque la Terre primitive devait être considérablement plus proche d’étoiles voisines du Soleil, permettant la panspermie dans un sens comme dans l’autre9. Il y a de nombreux corps, astéroïdes, comètes, planètes naines aux confins du système solaire, appelés transneptuniens ou membres de la ceinture de Kuiper, qu’il nous faut visiter très bientôt. Ces derniers pourraient avoir été échangés entre les systèmes stellaires primitifs et rapprochés, avant de s’éloigner après la rupture de l’amas primitif ayant formé le Soleil parmi d’autres étoiles.

Il est temps d’aller voir ce qui se passe à la bordure du système solaire.




Poursuite du voyage vers les confins du système solaire


Vers Pluton : la mission New Horizons

Pourquoi aller vers Pluton ? Jusqu’en 2006, Pluton détenait le titre de neuvième planète, découverte par l’astronome américain Clyde Tombaugh en 1930. C’est aussi en 2006 que la Nasa a lancé la sonde New Horizons, la première à avoir jamais exploré Pluton. Un nouveau défi technologique pour faire fonctionner une sonde sans disposer de l’énergie solaire, qui, à la distance de Pluton, est presque mille fois moins importante que sur la Terre. C’est une pile atomique qui a permis d’alimenter New Horizons et ses instruments. Comme les autres missions, celle-ci a bénéficié de l’assistance gravitationnelle, cette fois de Jupiter. New Horizons est arrivée près de Pluton en 2015, la dernière planète jamais explorée. L’heure de gloire pour Pluton et l’astronomie américaine ! Cependant, durant ces neuf années de voyage, beaucoup de choses ont changé en astronomie pour Pluton.
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Figure 1.21. Trajectoire de New Horizons de la Terre vers Pluton, jusqu’au-delà de la ceinture d’astéroïdes de Kuiper. Cette dernière s’est enrichie de nombreuses découvertes de nouveaux objets, planètes naines ou astéroïdes, dont Éris, Makemake, et Haumea, qui sont indiqués sur la figure. (Crédit : Nasa.)






Pluton : une planète déchue

Tout d’abord, on soupçonnait que de nombreux objets de taille comparable à Pluton ou plus petits devaient avoir été formés dans la bordure du système solaire, là où s’étendait le disque primitif. On l’a appelé ceinture de Kuiper par analogie avec la ceinture d’astéroïdes entre Mars et Jupiter, Kuiper étant l’astronome néerlandais qui avait émis cette hypothèse. Pluton est une petite planète, plus petite que Mercure, plus petite même que la Lune. Quelques années avant le vol, on découvrit plusieurs nouveaux objets au-delà de l’orbite de Pluton, à partir des observations au sol et avec le Télescope spatial. Certains d’entre eux avaient une masse comparable à celle de Pluton, voire un peu supérieure pour Éris, découverte en 2005. Aujourd’hui, près d’un millier d’objets ont été découverts dans la ceinture de Kuiper.

Ce succès a posé un premier problème aux planétologues. Comme on est presque certains de continuer à trouver des « Pluton » de plus en plus éloignés, quel serait le nombre exact de planètes dans le système solaire ? Finalement, Pluton a été dégradée de son statut de planète au congrès de l’Union astronomique internationale à Prague en 2006. Et cela au grand dam des scientifiques américains puisque c’était la seule planète qu’ils avaient découverte, Neptune, elle, ayant été identifiée par l’astronome français Urbain Le Verrier en 1846, et Uranus par l’astronome et musicien anglais, William Herschell en 1781.

Pourquoi retirer à Pluton son statut de planète ? Une planète doit être en rotation autour du Soleil et posséder une forme sphérique, causée par une gravitation suffisante. À cela, les astronomes de l’Union astronomique internationale ont ajouté une contrainte supplémentaire. En référence avec la formation du système planétaire, une planète doit aussi être un objet sur une orbite de laquelle il a chassé tous les autres objets, sauf ses satellites, bien sûr. Pluton faisant partie de la ceinture de Kuiper se trouve exclu de la classe des planètes. Il prend donc le statut de planète dite naine, à côté d’autres astres, tels que Cérès, ou Éris, encore plus lointaine que Pluton. Pluton et Éris font d’ailleurs partie des objets dits transneptuniens découverts aux confins du système solaire.
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Figure 1.22. (486958) Arrokoth, un astéroïde de la ceinture de Kuiper, situé à plus de 6,5 milliards de kilomètres, soit l’objet le plus lointain jamais visité par une sonde spatiale. Sa forme évoque bien celle de la comète Tchouri qui vient des mêmes environs, quoique avec 38 kilomètres de longueur, Arrokoth soit à peu près dix fois plus grand en taille. Les deux parties qui le composent se sont lentement réunies après avoir orbité l’une autour de l’autre. (Crédit : Nasa.)


Comme on peut le comprendre, le coup porté à Pluton était fort dommageable pour beaucoup d’astronomes américains qui ont vigoureusement protesté et, bien sûr, pour les responsables de la mission New Horizons. Quelque part, ces derniers en étaient responsables, dans le bon et beau sens du terme, puisque c’est sur leur initiative que de nombreux autres mondes transneptuniens ont été découverts. Avant le départ de New Horizons, il s’agissait de savoir où poursuivre la mission au-delà de Pluton, pour explorer des mondes encore plus lointains, plus glacés. Mais encore fallait-il les trouver. C’est ainsi qu’avant le lancement, une grande campagne d’observations a permis de répertorier plus d’un millier d’objets. Parmi eux 2014MU69, qui sera appelé Ultima Thulé, puis Arrokothu, et qui sera finalement survolé par New Horizons en 2019.

Pluton, planète déclassée peut-être, mais que de découvertes faites par New Horizons ! Tout d’abord des images des satellites, Styx, Nyx, Kerberos et Hydra, bien plus petits que Charon et bien difformes. Mais surtout, le survol de Pluton a montré un monde si gelé, à – 239 °C, qu’il possède un gigantesque glacier d’azote solide, appelé Sputnik Planum. Celui-ci aurait été créé après une collision avec un autre objet de la ceinture de Kuiper. Il est si vaste qu’il influencerait la rotation de la planète. Et abriterait dans son sous-sol un autre de ces mystérieux océans liquides. Alors pourquoi n’y aurait-il pas de la vie aux confins mêmes du système solaire ?
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Figure 1.23. À gauche, une des vues les plus précises de Pluton avec une résolution d’un demi-kilomètre obtenu par la sonde New Horizons lors de son survol. À droite, le système Pluton-Charon qui forme plutôt un couple de planètes mineures car la masse de Charon est d’un huitième de celle de Pluton. Il en résulte que les deux orbitent autour d’un point commun qui est externe à Pluton. (Crédit : Nasa.)








Traversons les confins du système solaire :
une première étape vers les étoiles

La ceinture de Kuiper s’étend le long du plan de l’écliptique, sur une région allant de trente à cinquante fois le rayon de l’orbite terrestrev. Sa dimension comme sa forme sont dues aux interactions avec la grande planète la plus proche, Neptune, avec laquelle elle est en résonance. C’est le même phénomène que celui de la ceinture d’astéroïdes, qui, elle, est définie par l’attraction de Jupiter. L’attraction de ces planètes si massives impose des orbites particulières aux petits objets de leur environnement.

Deux fois plus loin que la ceinture de Kuiper se trouve l’héliopause. Cette dernière est la limite de l’héliosphère, qui définit la région où les vents et rayonnements solaires dominent le champ de particules. Au-delà de l’héliopause, c’est le rayonnement en provenance des autres étoiles qui définit le milieu interstellaire. Les sondes Pioneer et Voyager lancées dans les années 1970 sont arrivées juste au-delà de l’héliopause. À cent treize fois la distance Terre-Soleil, Voyager 1 a détecté une chute brutale des vents solaires, et un milieu dominé par des particules en provenance d’autres étoiles de la Galaxie. Les sondes Voyager continuent de fonctionner après quarante-cinq ans de service, ce qui démontre la qualité et la robustesse du matériel construit à ces époques. Ces sondes, avec Pioneer 1 et 2, sont les artefacts humains envoyés le plus loin de la Terre, dans la direction d’autres étoiles. Seront-elles les premiers témoins de ce qu’a produit notre civilisation pour les habitants de planètes autour d’autres étoiles ?


Le nuage d’Oort et les confins du système solaire

On a longtemps cru que Pluton délimitait notre système solaire. La découverte des objets transneptuniens au-delà de Pluton a contredit cette croyance. Il faudrait aller au moins deux fois plus loin pour échapper à l’influence du rayonnement solaire qui trouve sa limite à l’héliopause. Est-ce que cette fois notre voyage nous a enfin amenés au bord du système solaire ? Il semble que non, et ce sont des comètes de très longues périodes que nous provient ce message. Depuis Newton et Kepler, les astronomes mesurent très bien les orbites des comètes et beaucoup sont très excentriquesw. Cependant, elles dépendent toujours de l’attraction gravitationnelle du Soleil autour duquel elles orbitent. Elles sont pour la plupart du temps proches de leur apogée, point de leur orbite le plus éloigné du Soleil, situé jusqu’à dix mille à cent mille fois plus loin que le rayon de l’orbite terrestre. Il semble qu’à ces distances, il y aurait un très grand nombre de petits corpsx, en particulier un réservoir gigantesque contenant des milliards de comètes. Cela tombe bien : on se demandait comment les comètes continuent de passer régulièrement près du Soleil alors qu’elles sont détruites après quelques passages. Au bout des 5 milliards d’années d’existence du système solaire, il fallait bien supposer l’existence d’une réserve de comètes pour alimenter le magnifique spectacle qu’elles offrent à nos yeux. Cette région, bien plus gigantesque que la ceinture de Kuiper, a aussi une forme très différente, plutôt sphérique, entourant l’ensemble du système solaire. C’est pour cela qu’on l’appelle nuage d’Oort en hommage à l’astronome néerlandais qui l’a identifié le premier.
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