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Prologue


À la veille du colloque de l’Académie des sciences consacré aux « Hypothèses sur les origines de la vie », la tension est palpable. Pour les membres du comité scientifique comme pour les organisateurs.

Nous sommes le 15 septembre 2013. Demain et après-demain seront, pour certains, un colloque de plus, pour d’autres, un événement d’exception. Peu importe. Une des missions de l’Académie étant de transmettre les connaissances, elle est totalement dans son rôle en proposant un tel sujet dans le cadre de ses colloques.

La communauté scientifique doit, en effet, à la société, explication et partage des savoirs. Il est donc logique que l’« académie des scientifiques » propose à ses membres et à un large public des conférences sur des thèmes très variés comme la transition énergétique, les plantes génétiquement modifiées, les mathématiciens face à la crise économique, ou la brevetabilité du vivant. Elle se doit effectivement de porter les connaissances scientifiques vers le plus grand nombre et, « entre raison et déraison1 », d’avancer.

Le thème du colloque fait appel à une très grande multidisciplinarité. Chimistes, physiciens, biochimistes, biologistes, géologues, paléontologues, etc., ont tous une contribution majeure à apporter à la compréhension de ces hypothèses.

Cela n’est pas si courant et cela concerne chacun d’entre nous, scientifique ou non.

Ces deux jours d’intenses travaux et d’échanges ont été enregistrés, ils seront accessibles sur le site Internet de l’Académie pendant de nombreuses années, mais ce n’est probablement pas suffisant.

Le succès est tel que les secrétaires perpétuels de l’Académie s’interrogent : comment faire pour que le plus large public possible, de scientifiques, d’amateurs ou de simples curieux, puissent bénéficier de cette mise au point et de l’échange qui a suivi ?

 

« Roland. Je pense que nous devons donner une suite à cet événement, lui dit Catherine.

— Oui, mais comment ?

— Je ne sais pas encore, mais il serait bien de trouver une diffusion large et didactique à nos travaux.

— François Gros m’a fait lire un texte sur “l’universalisme scientifique contemporain”, regarde ça ! »

Elle lui tend quelques feuilles :


Parce que les sciences dans le demi-siècle écoulé (et même dans ces dernières décennies) ont fait étonnamment reculer les frontières de l’inconnu : en astronomie, en physique, en chimie, en biologie, en mathématiques… La découverte des exoplanètes, les satellites d’observation de l’Univers et la recherche des formes de vie extraterrestres, le cracking de la matière avec la découverte des bosons de Higgs, la nouvelle chimie biomimétique, les avancées récentes en biologie du développement, en génomique et métagénomique, préfigurant une médecine nouvelle autant qu’une nouvelle approche de la biodiversité, les techniques d’imagerie à l’origine d’une véritable « révolution » dans la connaissance du cerveau, ou encore les technologies d’information et de communication qui se jouent du temps et des distances… toutes ces avancées ont révolutionné notre vision du monde. Même chez l’« homme de la rue », cela est ressenti comme une marque globalement positive de notre époque, ne fût-ce qu’inconsciemment.

[…]

Confrontés à des données et à des questions de plus en plus nombreuses et complexes, les scientifiques ont tendance à exercer leurs activités à travers des réseaux de communication et d’information et à l’occasion de colloques qui les mettent, certes, en interaction avec les autres spécialistes du même domaine de recherche. Mais, ce faisant, leur espace de communication les isole plus ou moins, à leur corps défendant, d’un public, avide de réponses simples, de découvertes exaltantes, médiatiques, intellectuellement palpables, et si possible aux retombées concrètes. D’où l’importance considérable de la médiation informative, celle des journalistes scientifiques, des commentateurs de programmes télévisés, des responsables de grands musées scientifiques et bien sûr aussi des éditeurs d’ouvrages sur la science, bref, de communicants dont les propos soient à la portée de tous2.



« En effet, c’est limpide. Je m’en occupe. Cela prendra un peu de temps, mais je pense que c’est de notre responsabilité. »

 

C’est ainsi que la décision de rédiger le récit qui va suivre a été prise.








Chapitre premier

PROGRÈS SCIENTIFIQUE :
DE LA GÉNÉRATION SPONTANÉE
À LA GÉNÉTIQUE



Comment sommes-nous arrivés à admettre que la vie n’était pas le fruit d’une émergence permanente et aléatoire ?

C’est Louis Pasteur qui, en 1864, après des années de recherche, l’annonça haut et fort à l’occasion d’une conférence à la Sorbonne : la génération spontanée n’existe pas !

Il était temps, car près de trois cents ans avant notre ère, la doctrine d’Aristote était d’attribuer l’apparition d’un être vivant sans ascendant, sans parent, à la matière inanimée. La croyance en ce qui portait le nom de « génération spontanée » fit longtemps partie du sens commun, parce que l’apparition d’êtres vivants là où on n’en voyait pas est un phénomène d’observation courante. On croyait que des souris pouvaient naître spontanément d’un tas de chiffons, des asticots sortir d’un morceau de viande et des micro-organismes, microbes et levures, apparaître et se développer spontanément dans l’air, l’eau et tout autre milieu naturel.

L’inexactitude de cette doctrine fut d’abord démontrée expérimentalement par Francesco Redi, dans son traité Esperienze intorno alla generazione degl’insetti en 1682, puis par le naturaliste Lazzaro Spallanzani en 1765. Mais, s’il peut paraître simple de démontrer que quelque chose existe, il est beaucoup plus complexe de prouver qu’un phénomène n’existe pas…

En 1859, quand éclate la controverse à l’Académie des sciences entre Louis Pasteur et Félix Archimède Pouchet, auteur d’Hétérogénie ou Traité de la génération spontanée, cette théorie est rejetée par l’Académie.

Les expériences soigneuses de Pasteur au XIXe siècle ont clairement établi que, dans tous les cas supposés de génération spontanée, il y avait en fait des germes, des œufs, à l’origine des êtres vivants apparus, permettant de réfuter définitivement cette théorie. Dans un milieu isolé et convenablement stérilisé, la vie n’apparaît pas spontanément, du moins pas aux échelles de temps et d’espace typiques d’un laboratoire1 [ill. 1].

L’hypothèse de la génération spontanée a aujourd’hui perdu tout crédit scientifique. C’est pour cela que nous sommes en mesure de nous interroger sur l’origine de la vie sur Terre, tout au moins sur l’apparition du vivant, pour éviter tout débat d’idées hors du domaine de la science2.

Par l’enseignement des sciences de la vie et de la Terre à l’école, il a été donné à chacun de découvrir les prémices de la biologie. Cette discipline scientifique correspondant à l’étude du phénomène vivant, c’est par elle que l’énigme des origines de la vie3 sera donc abordée.




Comment avons-nous compris que le vivant s’était construit lentement et progressivement ?

Il faut savoir que la vie n’est pas définie par opposition à la mort ou à la matière inerte mais par une vision dynamique de processus biologiques. C’est pourquoi il est question de conditions et de circonstance, de vie, de phénomènes vitaux comme la croissance, le métabolisme, la reproduction, etc.

Il existe une définition biologique de la vie : un organisme est dit vivant lorsqu’il échange de la matière et de l’énergie avec son environnement tout en conservant son autonomie, lorsqu’il se reproduit et évolue par sélection naturelle. Même si cette définition est insuffisante4, c’est celle que nous avons retenue pour nos propos.

Cette organisation du vivant est le plus souvent régie par un programme génétique, une série d’instructions permettant de réaliser les réactions indispensables au fonctionnement de la cellule et de l’organisme s’ils vivent en communauté.

 

Si on regarde de plus près, la vie peut être considérée comme protéiforme. C’est la biodiversité, qui va de la bactéries à l’homme en passant par la fourmi, la grenouille, etc. Mais sur le plan microscopique, celui que nous ne pouvons pas observer à l’œil nu, c’est tout autre chose : la vie est, quel que soit l’organisme vivant, basée sur le cycle cellulaire composé de plusieurs phases dont celle de la reproduction (mitose ou méiose). Vu sous cet angle, nous sommes tous égaux, ou presque.

Ainsi va la vie…










Chapitre II

ET LA LUMIÈRE FUT :
L’UNIVERS, TOUT À PARTIR
DE (PRESQUE) RIEN


Pour la plupart des individus, tout commence quelque part et à un moment donné. Il est effectivement toujours rassurant de savoir où et quand. Un peu comme pour connaître ses racines et, pour citer l’archiduc Otto de Habsbourg-Lorraine, « celui qui ne sait pas d’où il vient ne peut savoir où il va car il ne sait pas où il est ».


Peut-on déterminer précisément le temps et le lieu où tout a commencé ?

Pour découvrir les méandres des origines du vivant, il faudrait donc commencer par le début et se fixer sur un lieu où nous pourrions parler du commencement. Mais voilà, cette question est déjà un problème en soi puisque nous sommes dans l’impossibilité de définir l’un et l’autre. Non pas parce que cela est très, très ancien, mais parce que les lois de la physique ne le permettent pas. D’où cette question existentielle : il y avait quoi avant la vie, avant l’Univers ? Pouvons-nous déjà définir un point de départ à notre histoire ?

Prenons un scoubidou. Il a été construit en assemblant plusieurs fils. Plusieurs éléments indépendants les uns des autres ont été associés pour ne former qu’un seul objet [ill. 2].

La vie s’est construite de la même manière. C’est-à-dire sans réelle origine ni de zéro mais à partir d’un faisceau de lignes qui vont se rejoindre en une seule et donner naissance à tout le reste.

Un scoubidou à trois couleurs est fait de trois fils. Le premier correspond aux conditions existantes sur la Terre, en quoi et comment elle est habitable. Le deuxième caractérise les molécules présentes dans l’espace, ce que l’on appelle la chimie stellaire. Et enfin, le troisième apporte les grands principes des lois de la physique qui régissent le monde et gouvernent l’Univers. Ce n’est que par leur existence, certes, mais aussi par leur association que la vie a pu exister un jour, comme ce scoubidou qui devient alors un et indissociable, à moins de le trancher1.

Ainsi sommes-nous en mesure de nous poser les questions : qu’y avait-il avant la vie ? Rien ? Pas d’origine, pas de zéro ?




Le point zéro existe-t-il ?

Lorsque quelque chose est à son commencement, il est habituel de le faire partir de zéro, qu’il s’agisse de la notation des devoirs, des ordonnées d’une courbe, du « zéro de conduite ». Mais, au fond, de quoi s’agit-il ? Dans l’absolu, apparemment pas grand-chose. Il s’agit au mieux d’une quantité nulle, de l’absence ou de l’inexistence de quelque chose. Il faut bien admettre toutefois que ce chiffre arrange bien tout le monde, mais ne correspond à rien. À tel point que pour s’en défaire, il a bien fallu inventer des chiffres négatifs : « il fait – 5 °C ce matin ». Tout ceci est bien arbitraire, et il est certain maintenant que le « zéro absolu » n’existe pas.

Puisque nous sommes dans la mesure des températures, faisons un crochet, si vous le voulez bien, vers les unités Kelvin (K). Si les unités « habituelles », les degrés Celsius (°C) ou Fahrenheit (°F), sont des mesures relatives, une échelle, le Kelvin, est, quant à elle, une mesure absolue de la température. La température de 0 K est égale à – 273,15 °C et correspond au zéro absolu. Or cette température est théorique et inaccessible. Il n’est pas possible de l’atteindre et un élément, quel qu’il soit, ne peut que tendre vers celle-ci sans jamais y parvenir.

Mais si le zéro absolu des températures n’existe pas, c’est le cas également pour d’autres zéros. Ceux du temps et de l’espace par exemple.




Toutes les histoires ont un début :
celui de l’Univers a comme nom le Big Bang


Avant d’aborder précisément l’histoire du Big Bang il nous faut savoir que la description de la naissance de l’Univers ne peut pas commencer exactement au temps zéro.

Si nous repassons le film du Big Bang à l’envers, plus nous nous rapprochons de la naissance de l’Univers, plus sa température et sa densité sont élevées, voire infinies. Ainsi, les conditions deviennent de plus en plus extrêmes et les lois de la physique doivent être extrapolées dans des domaines que les accélérateurs de particules de nos laboratoires actuels ne sont pas capables de reproduire. L’extrapolation de la physique connue montre que ces conditions extrêmes ont régné lorsque l’Univers était âgé de moins de 10–43 seconde (dix puissance moins quarante-trois seconde). Un temps inimaginablement infime, trop petit pour que nous puissions en comprendre le sens et la portée.

Nous savons bien à quoi correspond une seconde. Eh bien, cet âge de l’Univers correspond à un temps de une seconde divisé un million de fois par un million environ, et ce quatre fois de suite. Toute cette période qui précède ces 10–43 secondes, baptisée l’ère de Planck, nous est inaccessible.

Sans origine et sans fin, nous mesurons le temps qui passe, un peu comme si celui-ci parcourait un cercle. Où commence et se termine un cercle ? Pas de zéro sur la circonférence, pas de début ni de fin.

Si l’on compare le temps qui passe à un fleuve qui coule, il y a bien écoulement pour les deux mais en les remontant, et si nous pouvons trouver la source du fleuve, nous n’avons pas accès au jaillissement du temps.

Il est donc légitime de se demander s’il existe un point zéro à l’origine du vivant. Ce qui est indiscutable, c’est que l’Univers a passé le plus clair de son existence, soit 13,7 milliards d’années, sans la vie, qui est arrivée il n’y a que 3,7 milliards d’années. Ce qui signifie donc que, dans l’espace-temps que nous utilisons, il y a un moment où le vivant est apparu.

Pouvons-nous admettre que l’origine ne se situe pas nécessairement à un point zéro, tel que nous l’imaginons habituellement ? S’agit-il là d’une aporie fondamentale qui ne pourrait être résolue qu’en attribuant plusieurs zéros à l’origine du vivant ?

Il pourrait en effet s’agir de la concomitance de plusieurs situations, produites dans un espace-temps cohérent entre l’Univers, la Terre, des conditions physicochimiques appropriées (température, composition de l’atmosphère, confinement, etc.) et qui ont abouti à une expression originale de la chimie existant alors et que nous avons dénommée la biochimie.

Nous allons donc tenter d’imaginer les différentes circonstances grâce auxquelles ont été créées les conditions indispensables à l’origine du vivant, qui se sont réunies pour générer un zéro fusionnel (qui se définit dans un espace pseudo-euclidien, comme l’espace de Minkowski).

Il y aurait donc bien plusieurs origines au vivant et c’est leur convergence qui a permis à la vie d’apparaître et perdurer2. Pour prendre un exemple intuitif, cette première expression du vivant ne serait, en quelque sorte, visible que durant un instant nul, un intervalle de temps réduit à zéro. Autrement dit, l’origine du vivant n’est pas observable, il n’y a pas un avant et un après.





Si nous ne savons pas mesurer les temps auxquels l’Univers et la vie sont apparus, sans doute peut-on savoir à quel endroit, tout au moins pour la vie.
Était-ce sur Terre ?

La vie est apparue sur la Terre, effectivement, mais les éléments chimiques qui ont permis de la constituer proviennent probablement d’ailleurs. Ils pourraient même venir du néant… si toutefois il existe.

Puisque nous avons pris le parti de définir le temps de l’apparition du vivant sans origine, sans zéro, il faut nous placer dans une situation quasiment analogue pour en définir le lieu, car il n’y a pas le temps d’un côté et l’espace de l’autre mais un couple espace-temps, les deux entités étant totalement indissociables. Alors dans quelle dimension, quel espace, ceci a-t-il pu se produire ?

L’espace cosmologique, lequel désigne les zones de l’Univers situées au-delà des atmosphères et des corps célestes, contient si peu de matière qu’il peut être considéré comme vide. C’est une notion difficile à concevoir pour nous, car sur la Terre la matière est partout, sous ses trois états : liquide, solide, gazeux. « La nature a horreur du vide », avait conclu Aristote.

L’espace, faute d’atmosphère dense, reste éternellement noir et sans le moindre son. Néanmoins, « vide » n’est pas « rien »… L’espace a même d’étonnantes propriétés. Par exemple, des échanges d’énergie ont bien lieu, mais uniquement par rayonnement. Ainsi, la lumière des étoiles nous parvient, ce qui prouve son aptitude à se propager dans le vide. Il en est de même pour les ondes radio, utilisées pour les communications entre les satellites et la Terre.

Le vide est un milieu étonnant. Si l’on tient pour acquis qu’il est ce qui reste quand on a tout enlevé, une question se pose immédiatement : que représente ce « tout » ? La matière, bien sûr, et la lumière aussi. Est-ce suffisant ? Sans doute faut-il être plus précis : le vide est ce qui reste quand on a enlevé tout ce à quoi l’on pense. Pendant plusieurs siècles, les physiciens s’évertuèrent à produire un vide toujours plus proche de leur idéal, sans jamais l’atteindre exactement.

Mais alors que contient le vide ? Si, pour faire le vide, il faut tout enlever, absolument tout, sauf le vide… que doit-on inclure dans ce « tout » qu’on enlève ? Doit-on considérer, par exemple, que l’espace ne fait pas partie du vide et qu’on peut donc l’enlever ? Ou bien doit-on considérer que l’espace est un élément du vide ? Descartes faisait remarquer que nous qualifions de vide une cruche qui contient de l’air sous prétexte qu’elle est faite pour contenir de l’eau et non de l’air. Nous la disons vide alors même qu’elle n’est pas vide puisqu’elle contient de l’air…

On voit par là que pour dire ce qu’est le vide, il faut pouvoir définir ce que l’on enlève. En fait, il ne faut pas confondre le vide et le néant. Le néant est l’absence de tout. Dans le néant il n’y a rien, ni matière, ni énergie, ni espace, ni temps. Le néant est avant tout un concept philosophique, contrairement au vide qui repose, lui, sur des bases scientifiques et qui désigne l’absence de matière. L’ultravide, ou vide absolu, s’obtient quand on atteint la pression très faible de 10–7 Pa (le pascal est une unité de mesure de contrainte et de pression). C’est un espace dans lequel les molécules sont fortement raréfiées, mais ce n’est pas le néant…

Concrètement, le vide total n’existe pas ou du moins il est très difficile à rencontrer, comme le zéro.




Traitons le sujet préalable à l’origine du vivant, celui de l’origine de l’Univers, soit la fameuse et fabuleuse histoire du Big Bang


Sans zéro et sans vide, il va falloir faire abstraction de tout ce que nous croyons savoir et qui correspond à nos repères quotidiens. Faisons donc un immense saut dans le temps et dans l’espace pour nous retrouver au point initial.

Comment comprendre le début de l’Univers ? Si l’on traduit littéralement le terme de Big Bang de l’anglais au français, cela signifie : « grosse détonation ». Cela fait donc naturellement penser à une explosion, comme si l’Univers avait été créé lors d’une gigantesque déflagration.

Ce n’est pas le cas. Le Big Bang n’est pas une explosion, il ne s’est pas produit quelque part ni à un moment donné. Il ne s’est pas effectué en un point d’où aurait été éjectée la matière qui forme aujourd’hui les galaxies, contrairement à ce que son nom suggère et à ce que l’imagerie populaire véhicule souvent.

Le Big Bang n’est rien d’autre qu’un modèle, proposé par un astronome physicien3, qui permet d’expliquer ce qui est tellement inaccessible à notre esprit.

Ce savant a expliqué, il y a quelques dizaines d’années, qu’il s’agissait de l’expansion de l’Univers, dont on ignore pratiquement tout mais que nous pouvons tenter de simplifier en imaginant une boule dont la dimension est infiniment petite et la température infiniment grande. Dans cette boule, tout l’Univers est condensé, et, pour des raisons inconnues, commence son expansion. Il s’agit d’un phénomène qui voit à grande échelle les objets composant l’Univers, comme les galaxies ou les corps célestes, s’éloigner les uns des autres. Cet écartement mutuel, que l’on pourrait prendre pour un mouvement des galaxies dans l’espace, s’interprète en réalité par un gonflement de l’espace lui-même, les objets célestes étant de ce fait amenés à s’éloigner les uns des autres.

Pour nous représenter ce phénomène, nous pouvons imaginer une pyramide inversée au creux de la main gauche [ill. 3].

Au bas de la pyramide, il n’y a rien que nous ne puissions voir et la température y est extrême. En nous dirigeant vers la base de la pyramide, en remontant le long des doigts, l’espace devient visible, les galaxies apparaissent et la température diminue.





Combien de temps a-t-il fallu pour que l’Univers que nous connaissons apparaisse ?

Pour répondre à cette question, nous allons devoir tenter de résoudre cette énigme : que s’est-il réellement passé pendant plus de dix milliards d’années, soit le temps qui sépare l’apparition de l’Univers (il y a 13,7 milliards d’années, à plus ou moins 10–43 seconde près), et l’apparition de la vie (3,7 milliards d’années) ?

Pour cela il va falloir rester dans un espace dont la forme est celle de la pyramide inversée, car nous sommes dans un espace-temps à trois dimensions.

Prenons un sablier : nous sommes toujours avec une pyramide inversée, mais cette fois c’est le temps qui coule par son sommet [ill. 4].

Imaginons que le sable soit très, très fin. Si fin que nous ne pouvons pas voir les grains qui tombent. Ils tombent et nous ne voyons rien. Nous ne pouvons rien mesurer, ceci est hors de notre portée et pourtant, à un moment donné, nous verrons apparaître dans le bas du sablier un petit tas de sable. Quelque chose est donc bien passé à travers l’orifice situé entre les deux pyramides, bien que nous n’ayons rien vu.

En haut nous avons le futur, en bas le passé. Nous avons l’impression qu’il s’agit de la même chose, car nous ne voyons que des grains de sable, mais en fait, si le passé a appartenu au futur, il a été modifié par le présent, c’est-à-dire le passage du « grain de temps » dans l’encolure du sablier.

Les grains en bas représentent le temps passé. Ce petit tas est donc fait d’unités de temps. Tout comme le grain est infiniment petit, l’unité de temps est ici infinitésimale. Nous ne verrons le temps passé qu’en regardant dans le compartiment du bas, dans le passé.

L’unité de temps pour la création de l’Univers étant de 10–43 seconde, la taille de notre grain de sable serait donc, par analogie, de 10–43 mm. Un microbe serait infiniment grand en comparaison.

Nous ne sommes plus dans des échelles linéaires mais logarithmiques4. Les écarts entre les valeurs ne sont plus de un en un mais de dix en dix.

Prenons une série de poupées russes : la première poupée contient la deuxième, qui elle-même renferme la troisième, etc. Dans chaque poupée, il y a une autre poupée, plus petite, et ainsi de suite [ill. 5].

Si la première poupée mesure 1 mm de haut et que la suivante est, à chaque fois, dix fois plus petite que la première, c’est à la quarante-troisième poupée que nous trouverons la dimension de 10–43 mm. Nous ne pouvons pas voir, ni mesurer avec des outils traditionnels, cette dernière poupée, car elle est trop petite. Pourtant, elle existe.

La création de l’Univers s’est produite dans des unités de temps du même ordre de grandeur. 10–43 seconde après le Big Bang (comparable au passage du premier grain vers le compartiment vide), l’Univers est brutalement entré en expansion en se refroidissant. Une partie de l’énergie qui a diffusé lors du refroidissement s’est transformée en matière sous la forme d’atomes. Mais pour cela, il a fallu traverser plusieurs étapes qui se sont produites en seulement quelques secondes.

Si vous êtes pris de vertige en vous demandant ce qu’il pouvait bien y avoir avant le Big Bang, alors qu’on n’arrête pas de vous dire qu’il n’y avait rien, pas même de temps, il existe un bon moyen d’évacuer cette angoisse. Considérez d’abord que la manière dont on mesure le temps n’est qu’une question de convention. Il est ainsi habituellement convenu de dire que, plus on remonte dans le temps, plus l’Univers rétrécit, mais sans que jamais sa dimension devienne nulle, puisque ce n’est qu’à moins l’infini dans le temps que le rayon de l’Univers tend vers zéro. L’instant zéro est donc aussi inaccessible que l’infini : il n’y a jamais eu d’instant zéro, comme cela a été exposé dans le chapitre précédent.




Que s’est-il passé lorsque les grains de temps quittent le compartiment du haut pour rejoindre celui du bas ?

Avant le Big Bang, toute la matière de l’Univers se trouvait donc concentrée dans un volume très faible. On évoque souvent la taille d’une tête d’épingle, mais ce n’est qu’une convention, car si l’Univers d’aujourd’hui est infini, il l’était déjà à son tout début, quand il avait la taille d’une tête d’épingle. Mais là, mathématiciens et physiciens ne s’entendent pas, car l’infini est une valeur définie en mathématiques mais qui n’a pas de sens en physique…

Ce « Tout » se trouvait être dans un milieu très dense et très chaud (dix millions de milliards de milliards de degrés, soit 1025 °C). La matière n’était, alors, pas faite d’atomes et encore moins de molécules. Elle aurait été constituée de particules élémentaires, les précurseurs des particules qui apparaissent ensuite, 10–43 seconde après le Big Bang.

À la fin de cette période d’inflation, vers 10–32 seconde après le Big Bang, les premières particules apparaissent. Elles surgissent du « vide » dans un bain de photons donnant de la lumière. On les appelle quarks et antiquarks. Cette matérialisation de matière et d’antimatière va entraîner aussitôt une lutte à mort entre ces deux composantes antagonistes. Car, lorsque la matière rencontre l’antimatière, celles-ci tendent à s’annihiler mutuellement. Elles sont alors transformées en énergie, suivant la célèbre équation d’Einstein, E = mc2.

Rappelons-nous cette connaissance rudimentaire en algèbre : + 1 et – 1 sont égaux à zéro, ils s’annihilent. Dans le cosmos, ce n’est pas un chiffre égal à zéro qui est le résultat de la fusion des deux, mais une autre particule de masse quasi nulle appelée gluon [ill. 6].

L’Univers est alors un mélange de quarks et d’antiquarks, dans une « soupe » de gluons, en perpétuelle annihilation-matérialisation ! La différence se fait à l’unité près, car la création initiale des couples particules-antiparticules ne se fait pas de façon parfaitement symétrique : un petit excédent de matière apparaît : pour un milliard d’antiquarks créés, il y a un milliard et un quarks créés, et donc un seul quark survivant à la future grande annihilation : un rapport de un pour un milliard ! La vie n’est donc pas passée loin de sa propre annihilation.

 

1 000 000 001 – 1 000 000 000 = 1

 

Et voici comment une rupture de symétrie est responsable de l’existence de la matière dont la vie est actuellement constituée. Il était moins une !




L’antimatière détruit la matière en laissant de l’énergie sous forme de lumière et une nouvelle particule qui n’a pas de masse. Ensuite ?

Et cela ne s’arrête pas là, car il va falloir trouver un moyen pour que l’énergie et la matière puissent exister ensemble. Que des atomes (toute petite partie de matière comprenant un noyau autour duquel tournent des électrons) puis des molécules (assemblages chimiques d’atomes) se forment. Pour en arriver là, il faut que les conditions énergétiques soient plus propices, et cela va aller très vite :

 

— Entre 10–12 et 10–6 seconde après le Big Bang, la température est d’un million de milliards de degrés (1015 °C). L’Univers se refroidit toujours (façon de parler) et grossit pour devenir une sphère de 300 millions de kilomètres. L’expansion est rapide et intense. La soupe de quarks et d’antiquarks s’est enrichie de particules légères, les leptons (qui regroupent les électrons, muons, tauons et leurs neutrinos correspondants, ainsi que leurs antiparticules).

— De 10–6 à 10–4 seconde, la température est de dix mille milliards de degrés (1013 °C). Le volume de l’Univers est équivalent à celui du Système solaire actuel, soit 1010 m3. La baisse de température fait que les quarks n’ont plus assez d’énergie pour exister seuls : l’interaction forte peut alors grouper les quarks en hadrons. La fin de cette période marque aussi la disparition des antiquarks.

— Nous approchons de la première seconde d’existence de l’Univers, la température est de dix milliards de degrés (1010 °C). À cette température, il se produit une deuxième grande annihilation de matière et d’antimatière. Exit alors l’antimatière de l’Univers : nous sommes entrés dans l’Univers primordial.

— La matière est désormais au grand complet, mais la température est toujours trop élevée pour que les atomes puissent se former. L’Univers est une grosse masse lumineuse de plasma brûlant formé de hadrons et de leptons célibataires. Enfin, entre une et trois secondes, la température chute à un million de degrés, elle est suffisamment basse pour que protons et neutrons puissent s’assembler durablement5 [ill. 7].

Les protons seuls forment des noyaux d’hydrogène. Les protons et les neutrons qui se rencontrent peuvent aussi s’assembler pour former des noyaux d’hélium (2 protons + 2 neutrons). C’est le noyau des atomes.




En moins de trois secondes, l’Univers est gigantesque et la matière existe sous forme d’atomes :
le plus difficile est fait, non ?

Effectivement, 99 % de la matière actuelle de l’Univers se forme à cette lointaine époque. Toutefois, le 1 % restant, pas encore apparu, est constitué de tous les atomes ayant plus de deux protons dans leur noyau, parmi lesquels les atomes de carbone, d’azote et d’oxygène dont nous sommes constitués. Presque tout n’est pas tout, loin de là.

Tous ces atomes complexes seront formés dans les réactions thermonucléaires du cœur des futures étoiles à naître… À cette époque, les électrons sont toujours libres, car très énergétiques. Ils ne se lient donc pas encore aux noyaux pour former les atomes d’hydrogène (H) et d’hélium (He). Des nuages de gaz d’hydrogène se sont concentrés sous l’impulsion de la gravitation, prenant la forme de galaxies et d’étoiles. La fusion nucléaire de deux atomes d’hydrogène s’est ensuite produite pour former de l’hélium. Lorsque l’étoile est devenue plus âgée et que la quantité d’hélium produit augmentait, des atomes plus lourds ont été produits : carbone, oxygène, etc. Les quatre-vingt-quatorze atomes de la table périodique des éléments sont ainsi arrivés progressivement.

Si tout cela nous semble déjà bien compliqué, la réalité est encore plus complexe, car ces « soupes » coexistent toutes presque en même temps, et la représentation séquencée, présentée ici, est principalement destinée à donner une impression dynamique et logique des événements qui se sont produits dans des temps avoisinant le milliardième de seconde. À l’échelle du temps que nous mesurons quotidiennement, nous dirions que tout cela s’est produit quasi instantanément…

Mais l’expansion de l’Univers va se poursuivre. Observons une boule de pain couverte de graines de sésame. Avant qu’elle ne soit ainsi, il s’agissait d’une petite sphère de la taille d’une balle de golf contenant de la farine, de l’eau, de la levure et des graines. En cuisant, la fermentation a provoqué l’expansion de la boule et les graines de sésame ont été emportées avec. Elles ne se sont pas éloignées les unes des autres, elles ne se sont pas non plus déplacées, mais l’espace-temps entre les deux a été augmenté lors du processus d’expansion de la pâte.

C’est la même chose pour l’Univers, qui a emporté avec lui les éléments qui ont formé les galaxies.

Maintenant que la température est plus basse, la pâte du pain ne gonfle pratiquement plus. Nous avons l’impression que tout est figé, mais imperceptiblement l’expansion continue. Si les phénomènes physiques semblent interrompus, la chimie peut lentement prendre le pas.





Nous n’avons vécu que les trois premières secondes de ce qui existe déjà depuis plus de dix milliards d’années. Il reste donc ces quelques milliards d’années à parcourir avant que la vie n’apparaisse.
Que s’est-il passé ?

Effectivement, nous n’en sommes qu’au début. Toutefois, désormais, le temps va pouvoir s’écouler plus lentement mais pas vraiment plus paisiblement. Rien n’est encore achevé, tout est en construction et les conditions sont encore bien éloignées des critères d’habitabilité et donc d’apparition du vivant dans l’Univers, et plus particulièrement sur Terre.

Trois cent mille ans après le Big Bang6, les électrons — ces petites boules chargées négativement qui tournent autour du noyau de l’atome — ont enfin pu être captés autour des noyaux d’hydrogène et d’hélium présents. Les premiers atomes sont enfin nés et la matière commence à se condenser pour former les premières galaxies.

De la matière a ainsi été créée, elle-même à l’origine d’un nuage de gaz à partir duquel le Système solaire s’est formé. Ce dernier était alors un large nuage en rotation, constitué de poussière, de roche et de gaz. Environ cinquante à cent millions d’années après l’accumulation de gaz et de poussières dans l’espace interstellaire, le Système solaire et les planètes qui le composent sont formés.

Une théorie suggère qu’il y a environ 4,6 milliards d’années, une étoile a été détruite et son explosion a envoyé une onde de choc à travers la nébuleuse solaire, la faisant dévier. L’essentiel de la masse s’est ensuite concentré au centre, ce qui l’a amenée à s’échauffer, pour aboutir à la fusion nucléaire de l’hydrogène avec l’hélium. Après contraction, une étoile est née, devenant notre jeune Soleil.

Le Soleil est une étoile de taille moyenne qui n’a rien d’exceptionnel dans la galaxie. Il y a 4,5 milliards d’années, néanmoins, il était beaucoup plus gros qu’aujourd’hui et il était rouge. Lentement, il s’est contracté, est devenu jaune et sa température intérieure a augmenté.

Pendant ce temps, alors que la gravité a poussé la matière à se condenser, des fragments de plus en plus gros sont entrés en collision les uns avec les autres et sont devenus des objets plus massifs. Ceux-ci incluaient un ensemble situé approximativement à 150 millions de kilomètres du centre : la Terre [ill. 8].

Après cette édification, des astéroïdes ont continué à entrer en collision avec elle, ce qui a produit une énergie considérable sous forme de chaleur. La Terre a commencé à brûler de l’intérieur en raison de cette chaleur intense. Les éléments qui s’y trouvaient, du fer et du nickel, ont fondu et coulé vers le centre de la planète. C’est ainsi que le noyau s’est formé lors des quarante premiers millions d’années d’existence de la Terre. Le fer liquide contenu dans le noyau a créé un véritable champ magnétique autour de celle-ci.

Plusieurs milliers d’années plus tard, une collision importante avec un astéroïde de la taille d’une petite planète changea la direction de la Terre. L’impact mélangea les couches externes des deux corps célestes, ce qui provoqua l’agrandissement de la Terre tandis que le reste des débris forma la Lune [ill. 9].

Suite au chaos des premières années de vie de notre planète, les collisions se firent plus rares et la Terre a pu se refroidir. Mais, bien plus tard, des astéroïdes géants sont revenus bombarder la jeune planète, créant à sa surface des milliers de volcans. Elle fut alors le siège d’une intense activité sismique et volcanique, ce qui la réchauffa jusqu’à environ 4 700 °C, température à laquelle la roche en fusion coule sous forme de lave. Cet environnement, aussi « infernal » soit-il, a permis à d’énormes quantités de gaz et de vapeur d’eau d’être expulsées par les cratères des volcans. Lorsque notre planète s’est rafraîchie à nouveau, la vapeur s’est condensée et s’est transformée en eau. Une pluie diluvienne s’est alors abattue sur la Terre.

 

Mais reprenons notre récit de la création de l’Univers : si l’évolution de la matière s’était arrêtée là où nous l’avons laissée, celui-ci ne serait rempli que de tristes nuages de gaz d’hydrogène et d’hélium. Ce dernier étant réfractaire à toute liaison chimique, l’hydrogène n’aurait trouvé aucun partenaire pour former des molécules plus complexes, et l’émergence de la vie n’aurait jamais été à l’ordre du jour. Quant aux autres atomes du tableau périodique des éléments, non moins nécessaires à la vie, ils seront créés au sein des étoiles à venir. N’oublions pas en effet que, comme le dit si bien Hubert Reeves, nous sommes tous nés de « poussières d’étoiles »…










Chapitre III

ASTROPHYSIQUE
ET CHIMIE INTERSTELLAIRE :
DE LA CRÉATION À LA GÉNÉRATION



Comment l’Univers est-il organisé ?

Si, comme nous venons de le voir, nous ne pouvons qu’émettre des hypothèses sur la naissance de l’Univers, nous savons par contre qu’il est en expansion continuelle et qu’il est impossible d’en distinguer les limites, même avec les instruments les plus sophistiqués.

Pour les astronomes, il s’agit d’un espace immense et vide, peuplé ici et là de galaxies qui ne cessent de s’éloigner les unes des autres à des milliers ou centaines de milliers de kilomètres par seconde. Chacune d’entre elles rassemble plusieurs milliards d’étoiles autour desquelles peuvent orbiter une ou plusieurs planètes. C’est ce que l’on appelle un système solaire.

Par exemple, notre Système solaire est composé d’une étoile, le Soleil, autour duquel tournent huit planètes1 : Mercure, Vénus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune. Mais d’autres corps sont également en orbite autour du Soleil, à l’instar des planètes naines, des comètes, des astéroïdes, etc.

Cet ensemble s’étend sur environ un dixième d’année-lumière — distance que parcourt la lumière dans le vide pendant une année, soit environ 9 461 milliards de kilomètres — de rayon, mais si le Système solaire nous semble gigantesque, il n’est pourtant pas grand-chose si on le compare à l’immense structure qui l’abrite, la Voie lactée, notre galaxie. Il se situe plutôt à sa périphérie, à environ 28 000 années-lumière de son centre.

Contenant plus de 100 milliards d’étoiles, la Voie lactée est un disque plat d’environ 100 000 années-lumière de diamètre. Elle est l’une des centaines de milliards de galaxies de l’Univers ; sa voisine la plus proche se trouve à environ deux millions d’années-lumière. Malgré tout cet espace entre elles, les galaxies sont réparties par « grappes » : environ 5 à 10 % d’entre elles sont en effet regroupées en amas qui contiennent jusqu’à 1 000 galaxies dans un volume de quelques millions d’années-lumière de diamètre seulement.

Mais, alors que les étoiles appartiennent à des galaxies et que les galaxies se regroupent en amas, ces derniers ne semblaient pas s’associer à plus grande échelle. Cette vision s’accordait à peu près avec la compréhension que les théoriciens avaient du Big Bang. Quand Einstein appliqua pour la première fois sa théorie de la relativité générale à l’Univers dans son ensemble, il fit une hypothèse extrêmement simplificatrice, à savoir que l’Univers est, en moyenne, homogène (il n’y a pas d’importantes concentrations de matière) et isotrope (son aspect est le même dans toutes les directions). Cette hypothèse, qu’il qualifia de principe cosmologique, est encore au cœur de tous les modèles modernes de l’Univers, dont celui du Big Bang [ill. 10].




Il en faut de l’énergie pour que tout cela puisse fonctionner : y a-t-il un réacteur nucléaire dans le ciel ?

Le Soleil s’est formé à partir d’un nuage de matière stellaire principalement composé d’hydrogène, l’élément atomique le plus répandu dans l’Univers et dont le noyau se réduit à un proton et à un électron. En se contractant sous l’effet de l’attraction due à la gravitation, ce nuage s’est échauffé jusqu’à ce que s’allument les réactions nucléaires d’où le Soleil tire son énergie, dont une partie rayonne sous forme de lumière et de chaleur.

La réaction nucléaire dont le Soleil tire son énergie utilise donc l’hydrogène comme combustible. Cette réaction libère environ deux millions d’électronvolts, à comparer aux quelques électronvolts dégagés par la combustion d’un atome de carbone, d’une poussière de charbon ou d’une goutte d’essence. Cela explique pourquoi, si l’hydrogène existait sous forme brute dans la nature, les moteurs à hydrogène seraient la solution pour remplacer les moteurs à essence, mais c’est une autre histoire.

Dans le Soleil, la fusion de l’hydrogène aboutit, par étapes, à produire de l’hélium. Elle s’effectue à des températures de l’ordre de 15 millions de degrés. L’Homme, pour produire l’énergie domestique dont il a besoin, a créé des centrales nucléaires en s’inspirant d’un phénomène naturel, celui qui, en partie, fournit l’énergie de notre Système solaire, même si les centrales nucléaires sont dites « à fission », alors que l’énergie nucléaire dans les étoiles est obtenue par « fusion ».




D’où viennent les molécules du vivant ?

Puisque la Terre existait avant la vie, il a fallu que des conditions d’habitabilité apparaissent, mais également que des molécules chimiques soient présentes, soit par formation sur place, grâce au changement des conditions à la surface de la Terre, soit par « ensemencement » par des molécules provenant d’ailleurs. Est-ce l’une ou l’autre de ces conditions ? Nul ne le sait pour le moment. Mais rappelons-nous simplement que la génération spontanée n’existe pas !

Les molécules qui ont ensemencé notre planète, générées directement sur la Terre ou venues de l’espace, sont usuellement appelées les « briques du vivant ». Ce sont ces briques, en effet, qui constituent les éléments chimiques de base pour concevoir la construction d’un édifice bien plus complexe, comme les protéines, les acides nucléiques et autres macromolécules présents dans le vivant.

L’espace contient de nombreuses molécules, très simples pour la plupart. Cependant, progressivement, les scientifiques ont découvert dans le milieu interstellaire un monde de substances chimiques plus complexes qui constituent ces « briques du vivant ».
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