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Préface

par Jean-François Clervoy


Il est toujours difficile de parler d’un objet qu’on ne peut pas faire voir ou toucher par son interlocuteur. Les objets spatiaux artificiels ou naturels en sont un exemple typique. À part le Soleil, la Lune et quelques étoiles et constellations facilement reconnaissables, comment s’exprimer sur les mondes étranges comme, par exemple, les trous noirs, les lunes glacées de Jupiter ou de Saturne, ou, plus proche de nous, les débris spatiaux ? Les astéroïdes sont de cette famille d’éléments impalpables au premier abord, mais qui constituent cependant un sujet fréquent de discussion entre astronautes.

La raison en est que, depuis nos vaisseaux spatiaux en orbite terrestre, à raison de seize tours du monde par jour, nous voyons défiler sous nos yeux, de façon répétitive, la plupart des terres émergées sous des éclairages et conditions météorologiques différents, variant au cours de chaque mission, et ce avec un regard portant à plus de 2 000 kilomètres de distance. Ainsi, nous ne manquons pas l’occasion de repérer les astroblèmes, ces traces d’impacts géants d’astéroïdes sur notre planète qui n’ont pas (encore) pu être effacés par l’érosion ni par les mouvements de la croûte terrestre. Le plus spectaculaire et le plus reconnaissable, parce que le plus grand, est celui de Manicouagan, au Québec, dont le diamètre dépasse les 70 kilomètres, causé pourtant par une météorite d’une taille bien plus petite. Autant dire que ce cratère d’impact ne passe pas inaperçu et nous fait forcément réfléchir sur le risque posé à la biosphère terrestre en général et à l’humanité en particulier. Notre planète dévoile ainsi sa vie cosmique : elle est un corps céleste en mouvement parmi d’autres dont les trajectoires plus ou moins stabilisées au cours de l’histoire de notre Système solaire n’évitent pas les collisions d’objets venant d’ailleurs.

Tout le monde connaît une des causes principales de la disparition des dinosaures : l’impact d’un astéroïde mesurant environ 10 kilomètres de diamètre. À l’époque, comme le rappelle Patrick Michel dans ce livre, les dinosaures ne bénéficiaient pas d’un programme spatial. C’est justement l’écueil que notre civilisation a la chance de pouvoir éviter aujourd’hui car les scientifiques sont désormais capables de détecter les astéroïdes, de les étudier, de proposer des solutions d’évitement, et bientôt de pouvoir même les exploiter ne serait-ce potentiellement qu’en tant que « stations-service » pour de futurs et lointains voyages dans le Système solaire.

En tant qu’astronautes, au-delà de l’intérêt de pouvoir profiter depuis l’espace d’un point d’observation privilégié des cratères d’impacts sur notre planète ou sur la Lune – grâce au programme Apollo il y a une cinquantaine d’années –, nous nous sentons concernés à plusieurs titres. Nous avons été les premiers à proposer une technique d’évitement par perturbation gravitationnelle de trajectoire. Nous avons simulé et testé des techniques d’intervention en surface lorsque la NASA étudiait une mission d’exploration d’astéroïdes. Nous avons aussi été consultés pour la réalisation du film catastrophe Armageddon dont le tournage s’est déroulé en partie sur les centres mythiques des vols habités J. F. Kennedy en Floride et L. B. Johnson au Texas. Nous avons surtout contribué à la mise en place de la résolution de l’ONU qui a instauré la Journée mondiale des astéroïdes, Asteroid Day, à laquelle nous participons chaque année depuis 2016.

Et pourtant cette attention que nous portons aux astéroïdes n’est pas animée par une démarche scientifique particulière – je rappelle que le métier d’astronaute consiste principalement à manipuler des systèmes spatiaux. C’est véritablement l’extraordinaire expérience vécue du vol spatial qui développe notre intérêt pour les astéroïdes et l’envie d’en savoir plus. Nous sommes les témoins visuels de l’influence qu’ont eue ces bombardements sur notre passé et nous imaginons facilement celle qu’ils pourraient avoir sur notre avenir. Par ailleurs, ne résistant pas à la comparaison de notre planète avec notre propre vaisseau spatial, à plusieurs titres – contrôle de l’environnement, support de vie, recyclage, gestion des ressources limitées, gestion du risque etc. –, nous sommes conscients du risque fatal majeur, à notre petite échelle, que nous courons dans l’espace : les impacts de débris et de micrométéorites menacent notre minuscule habitat spatial tout comme les impacts d’astéroïdes peuvent menacer la Terre tout entière – le vaisseau spatial naturel de l’humanité.

Heureusement, des scientifiques de très haut niveau sont à l’œuvre pour améliorer notre connaissance de ces objets mystérieux, quelles que soient leur taille, leur origine et leur trajectoire. Patrick Michel est l’un d’entre eux, expert mondial, vétéran recordman de nombreuses missions vers les astéroïdes. Il est astronaute dans l’âme, boosté par cette même excitation et envie d’explorer de nouveaux mondes étranges, en allant avec audace là où l’on n’est jamais allé ! Il vous livre ici les coulisses de sa longue histoire à suspense de chasseur d’astéroïdes comme si vous la viviez par vous-même, et vous transporte dans une formidable aventure scientifique, technique et surtout humaine. Nul doute que le Capitaine Kirk le prendrait à bord de son vaisseau pour la première mission habitée vers un astéroïde.



Jean-François CLERVOY, astronaute,

STS-66, STS-84, STS-103.




PRÉAMBULE

Astéroïdes :
les traceurs de nos origines



Formation de la Terre,
apport de la vie et de l’eau,
ressources, risque d’impact

Que sont les astéroïdes ? De simples bouts de cailloux qui parcourent l’espace autour de nous et entre Mars et Jupiter ? En réalité, ce sont des roches célestes d’une complexité inattendue et d’une diversité extraordinaire qui offrent l’avantage d’intéresser de nombreuses et très différentes communautés, pour des raisons très diverses. Certains les voient comme des enregistreurs de la formation et de l’histoire du Système solaire qui auraient pu notamment contribuer à l’émergence de la vie sur Terre en y apportant les ingrédients nécessaires. D’autres les voient comme des ressources utilisables pour produire du carburant sur place afin d’explorer des régions lointaines et dont il serait possible de tirer profit, y compris du point de vue commercial. D’autres encore les voient comme un risque naturel, certes de faible probabilité par rapport à d’autres risques à l’échelle de la vie d’un individu, mais entraînant des conséquences potentiellement catastrophiques : les dinosaures en savent quelque chose !

Alors, qu’est-ce qui réunit ces différentes communautés ? Simplement le fait que toutes ont essentiellement besoin des mêmes connaissances sur ces objets fascinants pour atteindre leurs objectifs, pourtant très différents. En effet, que ce soit pour étudier scientifiquement ces objets ou pour comprendre quelles ressources ils constituent et comment les exploiter, ou encore pour déterminer les méthodes les plus efficaces pour s’en protéger, il faut d’abord augmenter substantiellement nos connaissances sur leurs caractéristiques de surface et leur structure interne, sur leur composition, et sur la réponse de leur surface, soumise à une gravité bien plus faible que celle de la Terre, à une sollicitation externe, que ce soit un instrument destiné à dévier l’astéroïde ou à en récolter de la matière.

Nous vivons une période fascinante, notamment grâce aux aventures spatiales en cours et en développement qui ont pour objectif de rendre visite à des astéroïdes et, pour certaines, d’en ramener des échantillons sur Terre. Mais, en dépit de nombreuses avancées dans nos connaissances, qui font l’objet de ce livre, il reste encore beaucoup à apprendre. C’est pourquoi il est essentiel de poursuivre l’exploration de ces corps célestes et d’interagir avec eux.




Guide de lecture

Chaque chapitre de ce livre peut être lu de façon indépendante, selon l’intérêt du lecteur pour les avancées purement scientifiques ou pour le côté « aventure » de l’exploration spatiale des astéroïdes racontée telle que je l’ai vécue aussi bien scientifiquement qu’humainement et politiquement. Les trois premiers chapitres se concentrent sur la connaissance scientifique des astéroïdes, sur les techniques d’observation de ces objets et sur leurs principaux résultats, obtenus parfois en combinant l’observation à la théorie ou la modélisation numérique dont je décris certains aspects. N’étant pas moi-même un observateur, je décris succinctement les techniques d’observations depuis le sol – qui seraient bien mieux expliquées par mes collègues astronomes et observateurs des petits corps –, pour m’étendre plus longuement à partir du chapitre 4 sur ce que je connais le mieux : leur exploration depuis l’espace et les modélisations associées de leur formation, de leur évolution et de leurs propriétés géologiques, permettant d’expliquer les observations et d’en déduire des informations inaccessibles par les seules données d’observation.

Dans chaque chapitre, en particulier ceux consacrés à l’exploration spatiale de ces petits corps, il y a une touche personnelle. J’ai en effet tenu à ce que ce livre soit écrit au travers de ma propre expérience, fortement liée à celle de mes collaborateurs, sans lesquels elle aurait été bien moins riche. Il n’y a pas de connaissance qui soit le fruit des efforts d’un seul individu. Celle-ci nécessite la mise en commun réussie de différentes compétences et de manières de travailler, dans un esprit de partage d’une même passion. Cette nécessité et cet état d’esprit ont toujours été un impératif et un guide pour moi. C’est pourquoi cette touche personnelle qui met en avant ma contribution et ma propre expérience ne doit pas faire oublier les immenses efforts faits par un grand nombre de personnes, toutes dédiées à cent pour cent à leurs tâches, qui effectuent ou accompagnent les recherches et les activités exposées dans ce livre. Pour celles et ceux qui travaillent ou ont travaillé directement avec moi, parfois depuis des décennies, et dont certains sont cités dans ce livre, je leur en suis immensément reconnaissant.

Les premiers chapitres, consacrés à la connaissance scientifique des astéroïdes, décrivent ces petits corps et leur rôle dans l’histoire du Système solaire depuis sa formation, ainsi que les méthodes pour les observer depuis le sol et ce qu’elles nous ont appris, couplées à la théorie et à la modélisation numérique. Les chapitres suivants, consacrés à l’exploration spatiale des astéroïdes, sont écrits de façon plus personnelle, dans le but de donner au lecteur un aperçu de l’expérience humaine palpitante que constitue cette épopée spatiale. Le chapitre 5 consacré aux missions de retour d’échantillons (Hayabusa, Hayabusa 2 et OSIRIS-REx) est un témoignage direct de ma participation active à ces aventures à la fois techniques, scientifiques et humaines qui donnent souvent l’impression que la réalité dépasse la (science-)fiction : elles n’ont rien à envier à celles d’Indiana Jones. Dans le chapitre 6 consacré à la défense planétaire, je relate mon parcours personnel au cours de l’évolution de cette thématique dans laquelle je suis fortement impliqué depuis ses débuts dans le contexte international. Je présente en particulier les efforts que nous avons menés afin d’aboutir au premier test de déviation d’astéroïde effectué par les missions DART de la NASA et Hera de l’Agence spatiale européenne. Ces efforts scientifiques, techniques et politiques, ainsi que l’expérience humaine et culturelle extraordinaire que constituent ces projets spatiaux, que ce soit en Asie, aux États-Unis ou en Europe, sont ce qui rend un tel parcours si passionnant et si enrichissant. Mon souhait le plus cher est d’offrir par ce récit une source d’inspiration pour les jeunes générations en quête d’aventures scientifiques et spatiales, sources d’émerveillement, de surprises et de défis.









Introduction


Ce livre se consacre uniquement aux petits corps qui peuplent notre Système solaire interne, entre le Soleil et Jupiter (soit 5,21 fois la distance Terre-Soleil ou 5,21 unités astronomiques [UA]), et qui portent le nom d’astéroïde (du grec asteroeidḗs, « qui ressemble à une étoile »). Ils évoluent essentiellement dans la région appelée la ceinture principale des astéroïdes, entre Mars et Jupiter, et certains d’entre eux, appelés géocroiseurs, évoluent sur des trajectoires qui croisent celles des planètes telluriques dont la Terre. D’autres petits corps peuplent notre Système solaire, tels les objets de la ceinture de Kuiper, situés au-delà de Neptune, et les différentes populations des comètes, dans lesquelles on retrouve la célèbre comète 67P (dite « Tchouri »), visitée par la sonde Rosetta de l’Agence spatiale européenne. Les objets de Kuiper et certains types de comètes nous renseignent sur l’histoire du Système solaire dans ses régions externes situées au-delà de la distance de Jupiter au Soleil. Cependant, la frontière entre les astéroïdes et les comètes est devenue bien plus floue sur la base de leurs propriétés physiques.

Les découvertes récentes ont en effet révélé que les comètes ne sont pas des conglomérats brillants constitués de glace et de grains de poussières interstellaires, mais plutôt des objets extrêmement sombres, issus d’une histoire compliquée, fragiles, mélangeant de la glace formée dans des régions lointaines du Système solaire et de la poussière provenant de ses parties internes. À l’approche du Soleil, elles présentent une activité de surface, qui vient de la présence de matière volatile et de la sublimation, c’est-à-dire du passage de l’état solide en gaz, de la glace qu’elles contiennent lorsqu’elles s’approchent du Soleil. C’est ainsi qu’on les reconnaît dans le ciel. Or de la glace en surface et en sous-surface ainsi que du dégazage ont aussi été observés sur certains astéroïdes, tandis qu’à l’inverse certaines comètes, qui jusque-là se comportaient de cette façon, cessent de dégazer ! Le mécanisme à l’origine de ce dégazage pourrait dans certains cas être différent pour ces deux types de corps, et c’est peut-être cela qui pourrait encore distinguer les deux populations, ainsi que certaines données sur la composition des gaz et autres éléments qui les caractérisent.

C’est pourquoi je ne garde qu’un critère de distance au Soleil pour distinguer les deux populations, qui évoluent ainsi dans des régions aux températures très différentes, car en réalité les petits corps du Système solaire présentent une diversité incroyable de forme, de taille, de densité, de structure, de porosité, de composition, quelle que soit leur origine : on se trouve devant un vaste éventail qui va de corps glacés, fragiles, poreux et actifs, à des corps glacés plus résistants, ou encore à des corps solides constitués de fer-nickel, à des objets rocheux monolithiques et fracturés, jusqu’à des agrégats de roches liées par leur propre gravité. Ces derniers semblent dominer dans la population des astéroïdes dont le diamètre est inférieur à quelques dizaines de kilomètres. En réalité, certains astéroïdes sont des fragments de corps plus gros, dits parents, dont l’origine se trouve aussi bien dans la ceinture principale entre Mars et Jupiter que dans le Système solaire externe, terrain privilégié des comètes et des objets riches en éléments volatils. Il y a ainsi une sorte de continuum entre les deux populations, mais leur histoire et le fait que, actuellement, ils évoluent principalement dans des régions très différentes justifient qu’on continue à les distinguer.

Les années 2018-2022 ont été des années extraordinaires pour la science des astéroïdes, qui a relancé la fascination du public pour les aventures spatiales. En effet, dans cette période, deux missions spatiales ont visité deux astéroïdes géocroiseurs (qui croisent ou s’approchent de la trajectoire de la Terre) potentiellement riches en carbone pour en récolter des échantillons et les rapporter sur Terre : il s’agit d’Hayabusa 2 de la JAXA et d’OSIRIS-REx de la NASA. Après deux années de surprises et de découvertes extraordinaires, les échantillons de l’astéroïde Ryugu, cible de la mission Hayabusa 2, sont arrivés sur Terre le 6 décembre 2020 et sont actuellement analysés dans les laboratoires terrestres. Ceux de Bennu, cible de la mission OSIRIS-REx, arriveront le 24 septembre 2023 dans le désert de l’Utah aux États-Unis. Les images que ces sondes nous ont renvoyées nous ont permis de découvrir deux nouveaux petits mondes et de constater qu’ils présentent une incroyable richesse géologique, et répondent de façon surprenante et contre-intuitive aux sollicitations qu’on leur fait subir, bouleversant à nouveau nos connaissances de ces roches célestes extraordinaires.

En fait, depuis les années 1990, les images renvoyées par les sondes spatiales qui ont survolé des astéroïdes ou leur ont rendu visite ont fait prendre un nouvel essor aux recherches qui leur sont consacrées. Tandis que, avec les télescopes terrestres, ces petits corps n’apparaissent que comme de petits points peu lumineux, ces images obtenues sur place nous ont montré des petits mondes dont les caractéristiques défient notre intuition et bouleversent nos idées préconçues.

La compréhension de l’origine et de l’évolution du Système solaire est une aventure scientifique extraordinaire qui nécessite de faire appel à un grand nombre de disciplines. Notre planète, dont la géologie nous est familière car elle nous est directement accessible, ne contient pas d’archives lisibles de ses origines. 4,5 milliards d’années de processus géologiques, tels que les processus tectoniques et volcaniques, ont largement oblitéré ces informations. C’est pour cette raison que, pour mieux comprendre l’origine et l’histoire précoce de notre planète et du Système solaire, nous sommes contraints à rechercher des informations à l’extérieur de la Terre. Bien que très différents les uns des autres, les astéroïdes nous procurent des informations cruciales sur la formation et l’histoire de notre Système solaire, ainsi que sur les processus qui s’y manifestent dans des conditions extrêmement variées. Ils sont les restes les plus accessibles du matériau de fabrique de notre Système solaire et une pièce essentielle du puzzle de la formation des planètes. Nous les utilisons comme de véritables traceurs de l’histoire de la formation et de l’évolution planétaire : témoins de l’origine du Système solaire, ils sont comme les fossiles pour le paléontologue ou l’ADN pour le généticien. En les observant et en les explorant pour déterminer leurs compositions et leurs propriétés physiques, nous obtenons des informations cruciales et autrement inaccessibles concernant l’origine, la structure et l’histoire dynamique du Système solaire, ainsi qu’un éclairage sur les sources des matériaux à partir desquels les planètes, et peut-être même la vie, ont émergé. Pour prendre une analogie, on pourrait dire que notre Système solaire est comme un gâteau délicieux dont la cuisson a mélangé et transformé la composition chimique des ingrédients initiaux, rendant inaccessible sa recette. Les astéroïdes, du fait de leur petite taille, n’ont jamais subi une telle transformation et ont donc conservé la composition initiale des ingrédients qui ont permis la fabrique de ce merveilleux gâteau que constitue le Système solaire, nous permettant d’accéder à sa recette qui contient aussi celle des planètes.

Les météorites, qui sont des restes de corps célestes venant à nous « gratuitement » avant de tomber parfois dans des mains mercantiles, ouvrent aussi une fenêtre précieuse sur nos origines. Elles nous arrivent sous des formes variées, nous permettant ainsi d’échantillonner différentes parties de notre Système solaire et différentes époques de son évolution. La vaste majorité des météorites viennent des astéroïdes. Une petite fraction provient même de la Lune et de Mars ainsi que potentiellement de comètes. Un grand problème, qui confirme que rien n’est totalement « gratuit », est que l’utilisation des météorites à des fins de compréhension de l’évolution du Système solaire est pénalisée par l’absence de connaissances sur leur provenance exacte. Comme sur Terre, une roche dont le contexte spatial et géologique est connu est bien plus précieuse pour le géologue qu’une roche récoltée de façon aléatoire. Heureusement, grâce aux prouesses des cosmochimistes qui analysent ces météorites avec des instruments ultrasophistiqués, nous pouvons dater la formation des météorites et souvent reconstruire leur histoire dynamique, ce qui permet d’identifier leur région d’origine dans le Système solaire. Cependant, nous n’avons aucune connaissance a priori du contexte précis dans lequel les événements qui les ont fabriquées se sont produits. De plus, de ces météorites, ce qui nous parvient ne représente que la partie capable de survivre aux conditions sévères de la traversée de l’atmosphère terrestre. Celle-ci effectue une sélection drastique du matériau le plus résistant. Mais ne soyons pas injuste car ces restes d’astéroïdes nous offrent quelque chose de très excitant et d’extrêmement précieux : à défaut d’avoir des échantillons d’astéroïdes pris sur place, ce qui est désormais devenu possible avec les missions récentes de retour d’échantillons, ils constituent malgré tout le matériau solide le plus ancien du Système solaire que nous ayons à notre disposition. Certaines météorites sont de véritables cartes montrant toute la séquence de condensation de la nébuleuse solaire. C’est notamment le cas de la météorite d’Allende, du nom du village mexicain Pueblito de Allende, près duquel elle a été retrouvée le 8 février 1969. Qu’est-ce que cela signifie ? À partir d’un nuage de gaz très chaud qui se refroidit lentement, tel que le nuage qui constituait notre Système solaire à l’origine, les premiers éléments qui se condensent à haute température sont les éléments les plus réfractaires, suivis des éléments plus volatils, qui se condensent à plus basse température. Les inclusions riches en aluminium et en calcium contenues dans certaines météorites, dont Allende, constituent les premiers solides formés à haute température dans le Système solaire, autrement dit les premiers condensats apparus essentiellement dans les deux premiers millions d’années d’existence de notre Système solaire. Ainsi, ces inclusions sont des éléments qui se condensent à plus haute température (1 700 °C) et contiennent de grandes concentrations de magnésium 26, produit lors de la désintégration radioactive de l’aluminium 26 à courte demi-vie (700 000 ans), preuve de leur naissance très précoce dans l’histoire du Système solaire. Ils datent ainsi l’instant zéro du Système solaire : il y a 4,567 milliards d’années, ce qui est relativement facile à retenir. Ceux qui ont la chance de côtoyer ces inclusions que l’on trouve dans certaines météorites voient ainsi les plus vieux matériaux de notre Système solaire, constitués bien avant la formation de la Terre ! Pensez-y lorsque vous tiendrez l’une de ces précieuses pierres dans vos mains…

Les modèles de formation indiquent que, dans la ceinture des astéroïdes, entre Mars et Jupiter, l’agglomération par collisions suffisamment douces des objets de tailles kilométriques doit avoir pris quelques centaines de milliers d’années à peine. Celle des objets de la taille d’embryons planétaires, tels que la Lune et Mars, a nécessité jusqu’à plusieurs millions d’années, ce qui reste court par rapport à l’âge du Système solaire. Les limites d’âge fixées par l’analyse des météorites sont toutes en accord avec ses prédictions.

Selon la vision moderne de la formation des planètes, les astéroïdes formés suffisamment tôt et de taille suffisante ont subi un échauffement interne causé par la décroissance radioactive d’isotopes à vie courte tels que l’aluminium 26 qui étaient présents au début de la formation du Système solaire. Ces isotopes sont produits lors de l’explosion d’une étoile sous forme de supernova, ce qui signifie qu’une telle explosion s’est produite à proximité du Système solaire naissant, permettant de l’ensemencer avec ces éléments. Du fait de l’échauffement résultant de la décroissance radioactive de ces isotopes à vie courte, ces corps formés très tôt, dont le matériau était alors sous forme liquide, ont subi un processus précoce et rapide de différenciation. Ce processus correspond à la descente au cœur de l’objet des éléments lourds tels que le fer, formant ainsi un noyau riche en ces éléments, le reste constituant un manteau et une croûte. Les planètes rocheuses comme la Terre se seraient alors accumulées à partir d’au moins quelques-uns de ces planétésimaux qui étaient déjà différenciés, dont il nous reste au moins un exemplaire bien identifié, l’astéroïde (4) Vesta, de 530 kilomètres de diamètre, le deuxième plus gros astéroïde de la ceinture principale, visité en 2011-2012 par la sonde Dawn de la NASA. Cet astéroïde est d’ailleurs le seul pour lequel nous avons une relation établie avec certaines météorites : howardites, eucrites, diogénites ou météorites HED.

La possibilité de relier des météorites spécifiques à des corps parents ou à des régions de l’espace tout aussi spécifiques peut fournir des réponses à un éventail de questions fondamentales qui ne cessent de titiller les astronomes. En voici quelques exemples :


	• Quels sont les processus au cœur de l’évolution précoce du Système solaire qui ont permis d’aboutir à la formation des planètes ?


	• Quels types de processus d’échauffement ont agi dans le Système solaire dans ses premières phases ? En d’autres termes, qu’est-ce qui contrôle le fait que l’éventail des météorites que nous connaissons indique en même temps l’existence d’objets très primitifs (non chauffés) et de corps évolués, voire complètement différenciés, c’est-à-dire composés d’un noyau métallique, d’un manteau et d’une croûte, comme les planètes ?


	• Quel est le rôle des astéroïdes dans l’émergence de la vie sur Terre ?


	• Quelles ressources in situ sont disponibles sur les astéroïdes et pourraient être exploitées à des fins commerciales ou utilisées pour aider à l’expansion de la présence humaine dans l’espace ou à l’exploration robotique pour économiser les ressources terrestres ?


	• À quelle sorte de risque d’impact est soumise la Terre et comment s’en protéger ?




Voilà donc une partie des questions importantes auxquelles les astéroïdes peuvent nous fournir des éléments de réponses. Le comportement et les propriétés des astéroïdes défient tellement notre intuition qu’ils ne peuvent être vraiment compris et nous fournir les connaissances recherchées que si nous allons les explorer et interagir avec eux au moyen de sondes spatiales. Certaines de ces missions nous ont déjà permis d’apporter des éléments de réponses à quelques-unes de ces questions, d’autres sont en cours, d’autres encore sont en développement pour nous fournir de nouvelles données jusqu’à au moins 2035. Nous vivons en quelque sorte l’âge d’or des astéroïdes !







CHAPITRE 1

Il y a
4,567 milliards d’années : origine des astéroïdes



Histoire précoce de notre Système solaire

Pendant leurs premiers millions d’années d’existence, les étoiles comme le Soleil sont généralement entourées d’un disque constitué de gaz et de poussière, que l’on appelle disque protoplanétaire. C’est dans ce disque, né il y a 4,567 milliards d’années, que se sont formés les planètes et les autres objets qui résident actuellement dans notre Système solaire.

Le grand défi que nous devons relever est le suivant : comment, à partir d’un disque de gaz et de poussières micrométriques entourant le Soleil, aboutit-on en une centaine de millions d’années à un Système solaire formé de deux grands types de planètes : les planètes telluriques (Mercure, Vénus, la Terre, Mars), à faible distance du Soleil, et les planètes géantes gazeuses et/ou glacées (Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune), loin du Soleil, ainsi qu’à une myriade de petits corps qui constituent les restes de cette formation planétaire dont les planètes n’ont pas voulu ? Et comment la vie finit-elle par s’y développer ? Le défi est énorme car il faut à la fois expliquer la magnifique diversité des planètes, de leurs satellites et des petits corps qui peuplent notre Système solaire, et les échelles de temps de leur formation, telles qu’elles nous sont données par ailleurs.

Dans cette histoire, les planètes géantes sont celles qui se sont formées les premières, avant leurs consœurs telluriques et plus petites. Nous savons cela pour plusieurs raisons. D’abord, l’atmosphère des planètes géantes, et en particulier de Jupiter, contient essentiellement le gaz contenu initialement dans le disque protoplanétaire. D’ailleurs, ce gaz a une composition identique à celle du Soleil, une grande fraction de sa masse étant composée en majeure partie d’hydrogène et d’hélium, ainsi que d’autres éléments volatils tels que le monoxyde de carbone et l’eau. Or, d’après les observations d’étoiles jeunes du même type que le Soleil, la durée de vie du gaz dans un disque est de l’ordre de quelques millions d’années au plus, car aucun disque n’est détecté autour d’étoiles plus âgées. Il faut donc former les planètes géantes, dont Jupiter et ses 300 masses terrestres, avant que ce gaz ne disparaisse, c’est-à-dire dans les tout premiers millions d’années du Système solaire. Ce temps est très court par rapport à l’âge actuel du Système solaire, de plus de 4,5 milliards d’années. Les théoriciens ont donc un défi à relever : proposer des modèles de formation des planètes géantes qui respectent cette chronologie relativement courte.

En fait, nous savons maintenant que la planète Jupiter s’est formée la première et à une distance suffisamment éloignée du Soleil pour qu’il y ait assez de matière et que le processus de formation planétaire puisse démarrer rapidement. C’est à la distance du Soleil suffisante pour que l’eau se condense et que de la glace se forme que l’on trouve de telles conditions. C’est pourquoi les planètes géantes comme Jupiter se forment si loin de leur étoile. Ensuite, le gaz du disque peut être attiré par le noyau planétaire naissant et finaliser la planète qui sera ainsi formée essentiellement de gaz, avec un noyau potentiellement solide, fruit des premiers instants de croissance. D’ailleurs, les mesures de structure interne de Jupiter effectuées depuis juillet 2016 par la mission Juno de la NASA indiquent que Jupiter est constitué d’un noyau solide dilué, sans frontière nette avec l’atmosphère gazeuse, comme un sucre en train de fondre dans du café. J’en profite pour souligner que les images que nous renvoie la caméra JunoCam de cette magnifique planète sont dignes de tableaux de maîtres qui constitueraient le point culminant de la Foire internationale d’art contemporain (FIAC) si elles étaient signées par un artiste fameux !

À la fin de la formation rapide des planètes géantes, tout le gaz n’est pas nécessairement capturé par celles-ci. Alors quel destin attend la partie restante ? Sa disparition est vraisemblablement due à une combinaison de processus, tels que la chute de matière dans notre Soleil, la photo-ionisation par les radiations solaires et les vents émanant du Soleil avant que notre étoile ne se stabilise dans un état d’équilibre.

Le disque est aussi constitué de grains solides, nés de la condensation du gaz. Et, naturellement, la composition des grains solides dépend de la distance à laquelle ils se trouvent par rapport au Soleil. En effet, la température diminue en s’éloignant du Soleil. À proximité du Soleil se trouvent les éléments qui se condensent à plus haute température, c’est-à-dire le fer, puis les roches et les autres éléments dits « réfractaires » (qui résistent à la chaleur). Les éléments volatils qui se condensent à plus basse température se trouvent dans des régions plus distantes. En particulier, l’eau se condense en glace à une distance du Soleil que l’on appelle la ligne des neiges. On doit donc s’attendre à de véritables différences dans la composition des corps en fonction de leur distance au Soleil. Cette différence se vérifie effectivement pour les planètes et les gros corps selon leur distance au Soleil. Nous verrons qu’elle est bien moins prononcée pour les petits, signe que quelque chose a dû se produire pour faire un peu de mélange…




Le rôle des astéroïdes dans la formation des planètes

Pour expliquer la formation des corps planétaires solides, il a fallu faire croître des corps vers des tailles de plus en plus grandes à partir des grains de poussière initialement présents dans le disque protoplanétaire. Mais croître n’est pas un processus simple. Il faut notamment que les grains de poussière micrométriques qui évoluent dans le disque rentrent en collision les uns avec les autres à des vitesses suffisamment faibles pour se coller et former des grumeaux qui deviennent de plus en plus gros et massifs. Le collage des grains micrométriques peut se produire par l’intermédiaire d’une variété de processus, en particulier l’attraction électrostatique – celle-là même qui permet à la poussière de s’accumuler sous nos meubles. Mais, selon le contexte, cette attraction a ses limites, c’est pourquoi la poussière qui s’accumule dans nos maisons n’atteint fort heureusement jamais la taille de la maison, même en l’absence de ménage ! Dans le cas de la poussière qui tourne autour d’une étoile, le processus de croissance peut s’accélérer du fait que le matériau qui s’accumule à la surface d’un corps agrandit cette surface et sa capacité à récolter de nouvelles poussières : ainsi augmenté, ce corps accumulera plus de matière pendant son parcours autour du Soleil. Plus on est massif et large, plus on capture et plus on grossit ! Cependant, il reste à franchir une barrière de taille, qui constitue un vrai défi : la barrière du mètre. Les calculs montrent en effet qu’une fois qu’un corps évoluant dans le disque protoplanétaire atteint cette taille le vent causé par la présence de gaz dans le disque atteint son maximum d’efficacité pour le freiner et l’entraîner vers le Soleil. De plus, à cette taille, les forces électrostatiques ne sont plus assez efficaces pour servir de colle, et la gravité n’est pas non plus suffisante pour remplacer cette colle et produire l’attraction nécessaire pour maintenir un tas de petits grains solides dans un même objet. Donc, quand un corps atteint la taille du mètre, il tombe très vite vers l’étoile située au centre du disque avant d’avoir le temps de croître à une taille plus grande. Y a-t-il un moyen d’empêcher cette chute tragique ? Certainement, sinon nous ne serions pas là. Les scénarios proposés pour pallier cette difficulté mettent en jeu différents types d’instabilités qui concentrent les grains dans une même zone, les empêchant de chuter vers le Soleil pour former ainsi des groupes liés qui finissent par s’effondrer sous leur propre gravité. Mais cela devient trop technique, et il suffit de dire que des solutions très convaincantes ont été proposées pour franchir cette barrière et continuer la croissance dans les échelles de temps imposées, même si le débat n’est pas clos.

Dans la phase suivante, où les corps ont des tailles et des masses supérieures, la gravité devient suffisante pour servir de colle lors de la plupart des collisions. Dans les cas les plus favorables, la croissance d’un corps peut alors s’emballer, attirer tout le matériau environnant et aboutir finalement à la formation d’une planète. Ainsi résumé, cela paraît très simple. En réalité, ces collisions et les processus dynamiques dans les disques mettent en jeu une physique complexe et des conditions qu’on ne peut pas réaliser en laboratoire. Pour être valides, les modèles théoriques et numériques doivent être capables de reproduire le tout sur des échelles de temps compatibles avec l’âge des planètes, dont la Terre, dont la formation remonte à quelques dizaines de millions d’années après la formation du Système solaire. Tout modèle potentiellement réaliste doit ainsi démontrer qu’il reproduit les planètes à la fois à la bonne distance, à la bonne masse et à la bonne « date ». Certains modèles sont capables de le faire, en ignorant les étapes initiales de croissance du mètre au kilomètre. Même si les recherches se poursuivent pour les affiner ou en trouver d’autres, ils ont eu pour conséquence une révolution dans notre compréhension des phases précoces du Système solaire, mettant à mal notamment la vision statique d’un système où les planètes se forment là où elles sont sans avoir jamais bougé.




Des indices d’une histoire mouvementée

L’un des indices d’une vie mouvementée de notre jeune Système solaire nous est fourni par les astéroïdes dans la région de la ceinture principale, entre Mars et Jupiter. Dans cette ceinture, la proximité de Jupiter produit des perturbations qui compliquent la situation pour former une planète. Les scénarios actuels suggèrent que les premiers astéroïdes sont nés relativement gros, c’est-à-dire qu’ils sont passés très rapidement du stade de poussière à des corps d’au moins 100 kilomètres de diamètre. Ensuite, les vitesses relatives de collision entre les objets formés dans cette ceinture devinrent rapidement supérieures à celles qui conduisent systématiquement à une croissance. Les premiers astéroïdes ont atteint très vite leur taille d’adulte puis les collisions cessèrent d’alimenter leur croissance et ne provoquèrent plus que des destructions, empêchant tout corps résidant dans la ceinture d’atteindre une masse correspondant à celle d’une planète. Certains corps de la taille d’embryons planétaires (taille de la Lune ou de Mars) ont peut-être existé mais seulement temporairement avant d’être expulsés lors des phases violentes que nous allons évoquer. Si rien d’autre ne s’était passé dans le Système solaire, les astéroïdes dans cette région auraient tous dû avoir la même composition. Les distances les séparant n’entraînant pas un changement drastique de température, ils devraient tous être faits essentiellement des mêmes condensats. Or, dans cette ceinture, nous observons actuellement une diversité incroyable en termes de composition. Comme nous le verrons plus loin, les observations spectroscopiques nous indiquent que s’y trouvent au moins deux grandes classes d’astéroïdes qui ne devraient pas s’être formées à si faible distance l’une de l’autre étant donné leur différence de composition. Il y a d’abord la classe des astéroïdes de type S pour silicatés et celle de type C pour carbonés. Dans cette dernière classe, on trouve des astéroïdes qui contiennent des minéraux hydratés, c’est-à-dire ayant interagi avec l’eau, et même de la glace, ce qui signifie qu’ils se sont formés à une distance du Soleil suffisamment grande pour que les éléments volatils tels que l’eau se condensent en grains solides – la ligne des neiges. En fait, ils ne devraient pas se trouver là. Comme Jupiter et les autres planètes géantes, qui sont riches en éléments volatils et en glace, ils devraient s’être formés à une distance supérieure ou égale à cette ligne des neiges. Il est donc légitime d’envisager que les objets riches en de tels éléments dans la ceinture se sont formés à une distance plus grande que celle de Jupiter au Soleil. Or ils résident maintenant à une distance plus faible et sur des trajectoires circulaires ou presque autour du Soleil. Dans les conditions actuelles, il est impossible de transférer un petit corps depuis des régions plus lointaines que Jupiter vers celles plus proches du Soleil sur une trajectoire circulaire ou presque et qui réside intégralement entre Mars et Jupiter. Si un corps évoluant à des distances très lointaines se rapproche dans la configuration actuelle, cela veut nécessairement dire que sa trajectoire est de plus en plus allongée. Autrement dit, les perturbations des planètes telles qu’elles se manifestent aujourd’hui ne permettent pas d’amener un corps plus près du Soleil sur une trajectoire d’abord elliptique (allongée) qui devient circulaire dans la ceinture. Alors comment un tel mélange dans la ceinture a-t-il pu se produire ? Y aurait-il eu un grand chamboulement dont ce mélange serait la trace ? Et y a-t-il d’autres traces qui pourraient nous aider à élaborer un scénario ?

Un autre indice vient du constat que, dans un disque, les corps se forment et évoluent théoriquement sur des trajectoires circulaires et coplanaires, c’est-à-dire qu’elles se situent dans un même plan. Or les astéroïdes ne sont pas tous sur des orbites parfaitement circulaires et coplanaires. Certains évoluent même sur des trajectoires très inclinées par rapport au plan des trajectoires planétaires. Ça ne remet pas en cause ce qui vient d’être dit, les trajectoires de ces objets restent proches d’un cercle, mais le fait que ce ne soit pas parfaitement le cas n’est pas anodin pour ceux qui mènent l’enquête. Comme dans les enquêtes de l’inspecteur Columbo, le diable est dans les détails. Ce constat, qui semble un détail, nécessite lui aussi que quelque chose se soit produit pour qu’une fois les corps ramenés dans cette région leurs trajectoires soient légèrement perturbées. Par ailleurs, il existe un réservoir de comètes à plus de vingt mille fois la distance Terre-Soleil, appelé nuage d’Oort, qui, d’après les trajectoires de celles-ci quand elles rentrent dans le Système solaire, devrait avoir la forme d’une coquille sphérique remplie de myriades de corps glacés. Or, si tous les corps se forment dans un même plan, ce réservoir devrait aussi avoir la forme d’un anneau et non d’une coquille. Que s’est-il donc passé pour transformer un ensemble d’objets qui devaient évoluer dans un même plan, comme les anneaux de Saturne, en une myriade de corps dont les trajectoires peuvent prendre toutes sortes d’inclinaisons ? Les planètes géantes elles-mêmes ont aussi des orbites qui diffèrent légèrement de celles attendues par ces simples considérations et par les modèles de formation planétaire classiques. Que s’est-il donc produit entre le moment où les planètes géantes terminaient de se former et notre époque, où nous observons un système qui a l’air stable, mais avec toutes ces anomalies ?




La danse des planètes

Voilà les questions que se sont posées plusieurs chercheurs, dont Alessandro Morbidelli, chercheur à l’observatoire de la Côte d’Azur, avec quelques collaborateurs et des postdoctorants en séjour scientifique à Nice au milieu des années 2000. Et la conclusion à laquelle ils sont parvenus est que nos planètes ont dû bouger et secouer le reste du matériau résidant dans le Système solaire. Un tel ballet planétaire, perturbant les interactions gravitationnelles des planètes entre elles et avec l’ensemble du Système solaire, pourrait être la clé. Effectivement, si les planètes bougent et selon la manière dont leurs orbites se modifient, les trajectoires des petits corps perturbés peuvent prendre toutes les formes et dans n’importe quel sens (d’allongées à circulaires et vice versa). Un Système solaire dans lequel les planètes ont dansé, voilà une drôle d’idée. Elle aurait semblé folle si l’on n’avait pas détecté auparavant une planète aux caractéristiques inattendues autour d’une autre étoile de type solaire, comme l’avaient fait les deux prix Nobel Michel Mayor et Didier Queloz à l’observatoire de Haute-Provence en 1995. Cette découverte fut suivie de celle de milliers d’autres planètes dites extrasolaires, les exoplanètes, dans les décennies qui suivirent. Et ces premières découvertes nous révélèrent l’existence de planètes de la taille de Jupiter situées non pas à la distance de notre Jupiter au Soleil mais à des distances de leur étoile bien inférieures à celle de Mercure au Soleil. Incroyable : il existe, ailleurs dans l’univers, des géantes situées à des distances de leur Soleil inférieures à celle de la planète la plus proche du Soleil chez nous ! Cette observation bouleversa toute la communauté. Plus tard, on découvrit aussi des super-Terres, de trois à quatre fois la masse de la Terre, à ces mêmes distances très faibles de leur étoile. Ces découvertes obligèrent à revoir complètement la vision classique de la formation des systèmes planétaires. Car, comme je l’ai indiqué, les planètes géantes doivent normalement se former à des grandes distances de leur étoile pour que l’eau s’y condense et qu’il y ait assez de matière pour former rapidement une planète qui capture le gaz du disque à durée de vie courte. Comment se fait-il alors que l’on trouve des planètes de la taille de Jupiter aussi proches de leur étoile ? Les magiciens ne pouvant donner le truc, cette question obligea les chercheurs à s’intéresser à ce qu’il se passe quand une planète géante se forme et que, ce faisant, elle interagit avec le gaz encore présent dans le disque tandis qu’il est capturé par la planète ou qu’il disparaît. Les modélisations de ce processus montrèrent que cette interaction produit une migration de la planète vers son étoile. Voilà le truc ! C’est en fait un processus de migration qui est dû à l’interaction du gaz environnant avec la planète et qui explique donc qu’on retrouve des Jupiter chauds dans d’autres systèmes planétaires. En fait, les calculs montrent que ce processus est très efficace. Il est même si efficace que nous nous trouvons confrontés à un autre problème : comment se fait-il qu’il ne se soit pas produit pour notre Jupiter ? À part les bizarreries citées ci-dessus, il semble que les distances au Soleil de Jupiter et des autres planètes géantes de notre Système solaire soient compatibles avec leur formation à la distance où on les trouve actuellement. Avec la découverte de ce processus très efficace de migration, nous nous trouvons donc dans une situation ironique : avant qu’on découvre des exoplanètes, on pensait que les planètes se situaient là où elles se forment sans ne jamais bouger. Maintenant, forte du constat que la migration semble un processus très efficace, cette vision statique est remise en cause, et on se demande pourquoi les nôtres ne se sont pas mises elles aussi à danser et à se rapprocher du Soleil. Mais alors, est-ce que les données fournies par les astéroïdes et par les subtilités dans les orbites des planètes géantes ne seraient pas en réalité des indices témoignant que tout ce petit monde a connu un passé mouvementé ? Est-ce que tout bouge à un moment donné dans tout système planétaire, y compris le Système solaire, jusqu’à trouver une solution d’équilibre qui satisfasse tout le monde et qui, comme par hasard dans notre cas, remette les choses en place pour les planètes géantes comme si rien ne s’était passé ou presque ?




La grande virée de bord de Jupiter et la diversité des astéroïdes de la ceinture principale

Alessandro Morbidelli et Kevin Walsh – qui fut mon postdoctorant avant de devenir celui d’Alessandro –, avec leurs collaborateurs, ont alors proposé que ce qui nous a sauvés est la formation de Saturne. En effet, ils ont développé des simulations numériques de l’interaction de Jupiter avec le gaz du disque encore présent dans le Système solaire tandis que Saturne était en formation et que les planètes terrestres étaient encore inexistantes car nous étions dans une phase trop précoce. Leurs résultats montrent que la présence du gaz fait effectivement migrer Jupiter vers le Soleil vers une orbite proche de la distance de la Terre au Soleil, comme dans une grande fraction des autres systèmes planétaires où résident des Jupiter tièdes à cette distance. Cependant, la planète Saturne en formation migre elle aussi et, étant plus légère, elle commence à rattraper Jupiter. Avant même que Jupiter atteigne la distance de la Terre au Soleil, les deux planètes sont suffisamment proches pour qu’elles entrent dans un processus qu’on appelle une résonance qui inverse la direction de la migration. Cela se produit lorsque Jupiter est à la distance de Mars au Soleil et que Jupiter fait deux fois le tour du Soleil en même temps que Saturne fait un tour (la résonance se produit entre les périodes orbitales des deux planètes et s’appelle ainsi la résonance 2/1, car la période orbitale de Jupiter est exactement deux fois plus petite que celle de Saturne). Les calculs montrent que la conséquence de cette résonance est une inversion de la direction de migration. Les deux planètes repartent alors à de plus grandes distances du Soleil. À une distance équivalente à celle de Mars au Soleil, elles font en quelque sorte une grande virée de bord – c’est le nom donné à ce scénario, inspiré du vocabulaire de la voile appréciée par ces deux auteurs. Jupiter retourne alors à 5 unités astronomiques et s’y arrête car, à ce moment-là, il ne reste plus de gaz dans le disque pour poursuive la migration. En tout cas, les auteurs ajustent le temps mis par le gaz pour disparaître afin que ce soit le cas. Difficile de s’affranchir complètement de quelques hypothèses…

Un aller-retour des planètes géantes vers le Soleil en quelques centaines de milliers d’années, cela pourrait sembler de la science-fiction, mais ce scénario est issu de vrais calculs, même si toute la physique n’est pas entièrement modélisée et que les auteurs doivent ajuster le temps où cela se produit pour que le gaz ait complètement disparu quand Jupiter atteint 5 unités astronomiques. Une configuration pouvant conduire à ce même scénario a d’ailleurs été récemment observée par l’instrument SPHERE installé au Chili dans un autre système planétaire appelé PDS70, où se trouve un disque de gaz au sein duquel deux planètes géantes plus grandes que les nôtres, mais ayant les mêmes rapports de masse, sont dans une telle résonance : elles devraient donc subir le même destin que nos planètes. Enfin, ce scénario résout un problème de masse, au sens propre. En effet, notre Système solaire a la particularité de contenir quatre planètes telluriques, dont deux petites, Mercure et Mars, et deux de taille similaire, Vénus et la Terre. On sait aussi que la Terre s’est formée en quelques dizaines de millions d’années, tandis que Mars s’est formée beaucoup plus vite, en quelques millions d’années seulement. On peut alors se demander si la croissance de Mars n’a pas été gelée par quelque processus, tandis que la Terre continuait à grandir à une distance relative qui n’est pourtant pas très grande. Mais comment geler la croissance de Mars si la matière permettant de faire croître les planètes est uniformément répartie ? En fait, cette croissance avortée pourrait indiquer qu’il y avait moins de matière à disposition à la distance de Mars au Soleil qu’à la distance de la Terre au Soleil. Si j’ai moins à manger, je grossis moins. C’est précisément la conséquence du scénario de la grande virée de bord ! En migrant jusqu’à la distance de Mars au Soleil, Jupiter pousse la matière qu’il rencontre dans son passage vers la distance de la Terre au Soleil, privant la région de formation de Mars de beaucoup de matière. Jupiter a ainsi joué le rôle de distributeur de nourriture aux planètes avides de calories, mais en sacrifiant Mars. De ce fait, quand les simulations se poursuivent pour former les planètes telluriques, Mars ne pourra plus croître en l’absence de matière suffisante, tandis que la Terre aura un grand stock de nourriture fourni par Jupiter.

Voilà un joli scénario qui permet de résoudre le problème de la faible masse de Mars. Mais quel rapport avec les astéroïdes, objets de ce livre ? En réalité, c’est un rapport très étroit. Car ce scénario explique aussi pourquoi il y a une telle diversité de composition dans la ceinture principale entre Mars et Jupiter. La danse de Jupiter et de Saturne, d’abord vers le Soleil puis vers l’extérieur, a eu pour effet d’entraîner du matériau formé à plus grande distance que celles de Jupiter et de Saturne, donc riche en éléments volatils et en eau, vers l’intérieur du Système solaire, et ainsi de le mélanger avec du matériau formé à plus faible distance du Soleil, donc riche en matériaux réfractaires. Et l’aller-retour a fait que ce mélange s’est idéalement placé sur des orbites circulaires entre les deux points de départ et d’arrivée de Jupiter, c’est-à-dire dans la ceinture principale ! La grande virée de bord explique ainsi la grande diversité de composition de la population d’astéroïdes évoluant pourtant dans une zone relativement étroite.

D’autres scénarios pourraient peut-être expliquer ces caractéristiques. Par exemple, un transfert de corps sur des orbites circulaires dans la ceinture peut aussi se produire pendant la croissance de Jupiter sans qu’il ne migre, du fait de l’augmentation régulière de la gravité de la planète pendant qu’elle grossit. Cela dit, il n’offre pas de solution à la faible masse de Mars. Dans le scénario de la grande virée de bord, la région de la ceinture est finalement peuplée de plusieurs types de corps, tout en ayant perdu plus d’un facteur 100 de sa masse d’avant la migration. D’ailleurs, il est heureux que, dans ce scénario, l’aller-retour des planètes géantes dans cette région n’ait pas vidé complètement le matériau qui résidait initialement dans la ceinture, ce qui l’aurait invalidé car la ceinture n’est pas vide ! Enfin, pour ne pas laisser penser que tout est complètement résolu, la nécessité que les corps de type C se soient formés dans la région des planètes géantes et à plus grandes distances est encore débattue et dépend de la comparaison de leurs propriétés avec celles des comètes clairement formées dans cette région et au-delà. Le continuum qui semble exister entre la population d’astéroïdes carbonés et les comètes, sur la base de leurs propriétés physiques, conforte cependant ce scénario. De plus, certains astéroïdes présentent une activité de surface qui ressemble à celle d’une comète.

La boucle serait-elle bouclée ? À l’issue de cette danse des planètes géantes et une fois les planètes telluriques formées dans la phase suivante, avons-nous un Système solaire tel que celui dans lequel nous vivons et que nous avons le bonheur d’observer ? Pas tout à fait, car, à la fin de ce processus et de la formation des planètes telluriques, les planètes géantes ne sont pas précisément à leur place et d’autres caractéristiques du Système solaire actuel, telles que la présence d’une population d’astéroïdes appelés Troyens sur la même orbite que Jupiter, ne sont pas réalisées dans ce scénario.


LE MODÈLE DE NICE

Alessandro Morbidelli et ses collaborateurs ne se sont pas contentés d’expliquer une partie des caractéristiques observées : ils ont réellement voulu boucler la boucle, même si ma présentation de leurs recherches n’en restitue pas tout à fait le déroulement chronologique. En réalité, ils ont commencé à étudier ce que je décris ci-après, puis ont développé le modèle de la grande virée de bord qui, pourtant, concerne une période plus ancienne du Système solaire. Ils ont ensuite vérifié qu’effectivement le modèle de la grande virée de bord, qui se déroule à un âge plus ancien, aboutit bien à une situation qui correspond à l’état de départ du modèle qu’ils ont développé en premier et qui est exposé ci-après. Celui-ci décrit ainsi un état postérieur, se situant à l’époque où la grande virée de bord se termine. De ce fait, ils ont pu vérifier que tout est cohérent et que les deux modèles s’enchaînent parfaitement, quel que soit l’ordre dans lequel ils ont été développés.

Donc, pour compléter le scénario de ce long film dont la dernière scène est notre Système solaire dans sa configuration présente, ils ont développé des simulations numériques d’évolution des planètes et des petits corps du Système solaire une fois le disque de gaz dissipé. En recensant tous les indices, ils ont formulé des hypothèses sur les conditions adaptées à la fin de l’ère du disque de gaz, qui se trouvent finalement être celles fournies par le scénario de la grande virée de bord. Donc tout est cohérent. Ils ont alors cherché à vérifier que les calculs d’évolution à partir de ces conditions reproduisent bien le Système solaire actuel. Leur hypothèse était que les planètes géantes étaient initialement plus proches les unes par rapport aux autres de Jupiter, à 5 unités astronomiques, jusqu’à Neptune, à seulement 10 ou 12 unités astronomiques, formant ainsi un groupe très compact et tout à fait cohérent avec les conditions finales de la grande virée de bord. Au-delà de Neptune résidaient encore des petits corps qui n’avaient pas été transférés dans le Système solaire interne lors de la phase d’instabilité précédente. Ces petits corps formaient un disque de masse relativement importante – environ vingt fois la masse de la Terre. Leur modélisation montra que l’interaction gravitationnelle des planètes entre elles et avec le disque de petits corps distant (il ne s’agit plus de gaz) finit par provoquer une instabilité de la trajectoire des planètes géantes dont les orbites vont s’allonger jusqu’à les faire se rencontrer. Elles vont alors s’écarter, envoyant Uranus et Neptune à des distances plus lointaines, les faisant entrer dans le disque de petits corps. Leur passage dans ce disque produit alors une dissipation d’énergie, comme si les planètes étaient freinées par la matière qu’elles traversent. Cela permet à leurs orbites de retrouver une certaine circularité tout en dispersant le disque de petits corps. Les orbites de ces derniers deviennent pour certaines plus excentriques et plus inclinées, conformément à ce que nous observons aujourd’hui. Au bout du compte, dans 10 à 15 % de ces simulations dont on faisait varier légèrement les conditions initiales pour représenter différentes possibilités, le résultat est un système planétaire qui ressemble au nôtre, concernant non seulement les propriétés orbitales des planètes géantes, mais aussi celles du disque au-delà de Neptune, qui a pris le nom de ceinture de Kuiper. De même, il explique la présence du réservoir de comète appelé nuage d’Oort, produit par l’éjection, à 20 000 fois la distance Terre-Soleil, d’une partie des petits corps du disque externe lors de cette instabilité, ainsi que l’existence des astéroïdes Troyens qui partagent l’orbite de Jupiter et qui seraient aussi des petits corps formés initialement dans le disque externe et capturés sur l’orbite de Jupiter lors de cette deuxième instabilité. Enfin, ce scénario explique la présence de certains satellites des planètes géantes.

À eux deux, la grande virée de bord et l’étape suivante, le modèle de Nice – selon l’appellation adoptée internationalement –, fournissent ainsi un scénario complet qui commence une fois Jupiter formé et aboutit au Système solaire tel que nous le connaissons. Il ne traite toutefois pas en détail la formation des planètes telluriques, en particulier la Terre, mais cela fera certainement l’objet des prochains efforts des chercheurs. S’agissant des astéroïdes, il explique la diversité de composition dans la ceinture et l’existence des astéroïdes Troyens sur la même orbite que Jupiter, dont la composition devrait être similaire à celle des corps qui résident dans la ceinture de Kuiper, située au-delà de Neptune. Cette ceinture constitue le reste de ce disque externe dont les auteurs avaient besoin pour produire cette deuxième phase d’instabilité planétaire.

Vous aurez noté que cette deuxième phase d’instabilité ne se produit comme il faut que dans 10 à 15 % des simulations. Est-ce suffisant pour valider le modèle de Nice ? Autrement dit, doit-on se réjouir que seulement une petite fraction des simulations reproduise notre Système solaire actuel, et cela est-il suffisant pour qualifier ce modèle de bon modèle ? Soulignons d’abord qu’il s’agit d’une prouesse : le fait qu’on arrive par un modèle unique à reproduire un ensemble d’observations qui jusqu’alors, pour chacune d’elles, nécessitait un modèle spécifique, pas toujours compatible avec les autres modèles expliquant d’autres observations, est un remarquable tour de force et donne de la crédibilité à ce modèle. Ajoutons qu’un système planétaire est un système chaotique : une petite variation des conditions initiales peut donc produire un système totalement différent. Cela explique d’ailleurs la grande diversité des systèmes extrasolaires car chacun a des conditions initiales qui lui sont propres. Donc, en corollaire, ce modèle explique aussi la diversité observée des systèmes planétaires. Certes, les observations dont nous disposons contiennent des biais qui les empêchent pour l’instant d’observer un autre système planétaire comparable au nôtre, mais tout semble indiquer que notre Système solaire est loin d’être le plus commun. Par conséquent, puisqu’il intègre la rareté attendue de ce résultat, le fait qu’un modèle reproduise dans « seulement » 10 % des cas notre Système doit en fait nous amener à le considérer comme un très bon modèle !

Reste à savoir quand a eu lieu cette deuxième instabilité qui a permis d’aboutir à la configuration actuelle. En fait, tout dépend de la distance initiale entre Neptune et le disque massif de petits corps situé derrière lui par rapport au Soleil. Si le disque est initialement à faible distance, la perturbation qu’il produit sur les planètes est plus forte, et l’instabilité se produit évidemment plus rapidement que s’il est à grande distance. Comme nous ne pouvons remonter le temps pour mesurer la position du disque initial, il faut donc remettre sa casquette de détective et chercher des indices dans le Système solaire actuel. Pour cela, les chercheurs se sont tournés vers la Lune. Comme nous le voyons à l’œil nu, la surface de la Lune contient quelques grands bassins et est criblée de cratères. Les analyses des données des missions Apollo semblaient indiquer qu’une fois la Lune formée le taux d’impact était relativement faible jusqu’à ce qu’il s’intensifie de façon soudaine 700 millions d’années plus tard, pour ensuite décroître à nouveau jusqu’au taux actuel. Voilà un bel indice d’une instabilité tardive, survenue 700 millions d’années après l’issue de la grande virée de bord, tandis que les planètes géantes étaient dans leur configuration compacte, soumises à leurs propres interactions gravitationnelles et à celles du disque. Cela permettait d’ajuster la distance initiale du disque à Neptune, afin que les perturbations que ce disque engendre sur les planètes mettent 700 millions d’années à se faire ressentir. Du fait de cet effet retard, le bombardement de la Lune prit le nom de grand bombardement tardif. Il s’est en effet déroulé très longtemps après la formation de la Lune, qui a eu lieu 100 millions d’années environ après la formation du Système solaire, à la fin de la formation de la Terre. Mais est-on si sûr qu’un tel bombardement tardif soit nécessaire pour expliquer les observations de la Lune ? En réalité, pas tant que ça. La question a suscité des débats houleux pendant plusieurs décennies, conduisant à deux écoles de pensées, l’une plaidant pour ce bombardement tardif, l’autre pour un artefact dans l’interprétation des données concernant la Lune. L’un des plus grands critiques était William (Bill) Hartmann, aussi célèbre pour ses peintures astronomiques que pour les articles qu’il publia à ce sujet. Finalement, les analyses ultérieures menées grâce à des instruments de plus en plus sophistiqués et les yeux avertis des cosmochimistes donnèrent raison à Bill. En fait, les analyses étaient biaisées et trop focalisées sur les derniers grands impacts subis par le satellite de la Terre. On supposait alors que l’âge de ces impacts était représentatif de celui des autres grands impacts pour lesquels nous n’avons pas de mesure directe. Finalement, des analyses plus poussées permirent de vérifier que ce n’est pas le cas : en réalité, le taux d’impact d’abord intense après la formation de la Lune a décliné lentement pour atteindre les valeurs actuelles, qui se sont plus ou moins stabilisées il y a 4 milliards d’années. Le débat semble tranché même si certaines idées sont restées ancrées et qu’il faudra probablement d’autres vérifications. Quoi qu’il en soit, cette remise en cause du grand bombardement tardif n’aide pas à déterminer l’instant de départ de l’instabilité. Les détectives n’ont donc plus d’indice pour situer le démarrage de l’instabilité. Ainsi, rien n’empêche qu’elle se soit produite très tôt, dans les dizaines de millions d’années ou dans la première centaine de millions d’années suivant la disparition du disque de gaz. La nature aime à se cacher, disait Héraclite : en tout cas, elle sait se jouer de nous, car l’une des motivations initiales des chercheurs pour identifier un mécanisme d’instabilité était ce grand bombardement tardif, en plus des autres indices que j’ai déjà cités. Or ce bombardement semble être une erreur d’interprétation des données lunaires. Pourtant, cela ne remet pas en cause l’intégralité du modèle, mais seulement le moment du démarrage de l’instabilité, qui peut être ajusté en modifiant la distance initiale du disque de petits corps à Neptune.

Dans la vie de chercheur, parfois, on cherche un mécanisme pour expliquer une chose. Finalement, on découvre que cette chose ne s’est pas produite et donc qu’on n’a plus besoin d’un mécanisme pour l’expliquer. Or, en faisant cela, on découvre parfois un mécanisme qui s’est quand même bien produit, même si la raison pour laquelle on le cherchait n’existe pas ! Il faut être très souple intellectuellement…




BILAN DES COURSES

Selon ces scénarios, la population des astéroïdes a donc évolué en deux étapes. Un premier événement fait un peu de ménage, en laissant toutefois de l’ordre de quatre fois la population actuelle des astéroïdes sur des trajectoires couvrant un grand intervalle d’inclinaisons et d’excentricités. Cet événement correspond à la grande virée de bord, même si d’autres scénarios pourraient peut-être produire le même effet. Le deuxième événement intervient quelques millions ou centaines de millions d’années plus tard. C’est le modèle de Nice à l’issue duquel la ceinture perd de l’ordre de 50 % de ses membres. Ensuite, la structure de la ceinture se stabilise petit à petit en s’allégeant pendant encore 100 millions d’années d’environ 50 %. Selon ces scénarios, elle aurait donc perdu une grande partie de sa masse par rapport à la situation initiale.

Cependant, des études récentes revisitant l’histoire des impacts sur l’astéroïde Vesta, le deuxième plus gros astéroïde formé dans les premiers millions d’années de l’histoire du Système solaire, suggèrent deux possibilités : ou bien la ceinture principale n’a jamais été beaucoup plus massive qu’à présent ; ou alors elle a perdu, au cours des tous premiers millions d’années du Système solaire, l’équivalent de quatre fois sa masse actuelle, sans plus en perdre depuis, comme l’indiquent les phases d’instabilité décrites ci-dessus. Est-ce que cela remet en cause ces instabilités ? Difficile à dire. Peut-être pas car elles expliquent quand même de nombreuses caractéristiques du Système solaire. Mais ces derniers résultats soulèvent quand même quelques questions. Les phases primordiales du Système solaire conservent encore bien des secrets. Les échantillons d’astéroïdes rapportés par les missions dont je parlerai dans le chapitre 5 fourniront certainement des informations cruciales pour les dévoiler.

Reste que la ceinture contient encore de nombreux objets : ils sont relativement petits, dans un espace très grand. La masse totale que représentent ces corps actuellement est assez faible : de l’ordre de 0,05 % de la masse de notre propre Terre. Il est heureux qu’il en soit ainsi, car cela évite à Han Solo dans La Guerre des étoiles ou, plus sérieusement, aux sondes spatiales qui doivent visiter ou traverser la ceinture pour se rendre au-delà (e.g. vers Jupiter, Saturne, Pluton) d’avoir à zigzaguer entre les astéroïdes. En tout état de cause, si l’on veut s’assurer d’atteindre un astéroïde pour le survoler ou effectuer un rendez-vous, il faut tout de même jouer finement avec les lois de la mécanique céleste…
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