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Notre galaxie, la Voie lactée, constituée de centaines de milliards d’étoiles et de bien
davantage de planétes... Combien d’entre elles recélent possiblement de la vie?

La recherche de vie dans notre galaxie

Ecoutez le balado La recherche de vie dans notre galaxie diffusé le 21 mai 2023.

Texte de Claude Lafleur.

Y a-t-il de la vie ailleurs dans I’Univers?

Il y a deux facons d’aborder cette ques-
tion. La premiére consiste a y aller selon
nos croyances et convictions profondes:
«Bien sir qu’il y a de la vie ailleurs,
puisqu’il est impensable que nous soyons
seuls dans ’Univers!», se dit-on.

La seconde est par la méthode scienti-
fique. Or, en science, rien n’est acquis
avant d’avoir été démontré. Et le seul
exemple de vie qu’on connaisse dans
’Univers se trouve ici sur Terre. Peut-

! Le titre exact de cet ouvrage

étre y en a-t-il ailleurs, peut-étre méme
pres de nous dans notre Systéme solaire,
mais cela n’a encore, en aucun cas, été
démontré scientifiquement.

C’est bien sUr une question qui fascine
autant les scientifiques que nous du grand
public, comme le relate le Decadal Survey
publié en mai 2022 par |’Académie des
sciences des Etats-Unis.! Cet ouvrage de
référence fait le tour d’horizon de nos plus
récentes connaissances en astronomie.


https://soundcloud.com/voyagedanslespace/110-la-recherche-de-vie-dans-notre-galaxie
https://nap.nationalacademies.org/catalog/26522/origins-worlds-and-life-a-decadal-strategy-for-planetary-science#:~:text=system%20and%20beyond.-,Origins%2C%20Worlds%2C%20and%20Life%3A%20A%20Decadal%20Strategy%20for%20Planetary,planetary%20defense%20and%20human%20exploration.

Rédigé par une foule d’experts, cette
analyse considére que nous pourrions étre
a laube d’une formidable révolution:
«Quatre cents ans apres que Galilée eut
révolutionné notre compréhension de
notre place dans l'Univers, écrit-on, nous
pourrions étre la génération qui déclen-
chera une nouvelle révolution scienti-
fique, cette fois en biologie.»

Nous avons en effet le privilége d’abor-
der cette question comme jamais aupara-
vant grace a une formidable batterie de
télescopes terrestres et spatiaux et de
sondes qui explorent le Systeme solaire.
(Ecoutez a ce sujet les balados 103, 104 et
105.7)

Ce qui est fascinant lorsqu’on parcourt
les pages du Decadal Survey, c’est de
constater a quel point nous traitons cette
question sous une multitude d’angles a la
fois. Notamment, nous apprenons énor-
mément concernant les origines de la vie
a partir des recherches que nous menons
ici sur Terre. De méme, l"exploration du
Systeme solaire nous en apprend énormé-
ment sur les possibilités de vie qui pourrait
exister sur d’autres planetes. Et c’est
sans oublier les télescopes qui ont repéré
des milliers d’exoplanétes tout en obser-
vant la formation des étoiles et des pla-
netes au sein des nuages de matiere qui
pullulent a travers notre galaxie. Bref, les
possibilités de vie nous apparaissent main-
tenant un peu partout.

En méme temps, ces recherches nous
en apprennent beaucoup sur nous, sur
comment la vie est apparue sur Terre,
comment elle a évolué et a quel point elle
pourrait étre répandue dans l’Univers, sur
quel type de planéetes elle pourrait exis-
ter, dans quelles conditions, etc. Et ce ne
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Le Decadal Survey, la «bible» des astronomes.

sont la que quelques-unes des avenues que
nous explorons.

Le Decadal Survey propose méme de ré-
fléchir a deux questions troublantes: et si
au bout du compte, on trouvait «tout
autre chose» que ce que ’on espére? Ou,
plus surprenant encore: et si on ne trou-
vait pas de vie ailleurs dans notre galaxie?

Cette derniére question peut sembler
insensée tant cette réponse nous apparait
inimaginable: impensable que nous soyons
seuls dans tout l’Univers, voyons donc!

Mais ce ne serait pas la premiere fois
que la science nous conduit la ou nous ne
voulons pas aller. Pensons simplement
aux travaux de Charles Darwin qui ont mis
en évidence le fait que ’humain est un
«animal comme les autres» et non pas une
créature divine. Pensons aussi a notre
profonde croyance a ’effet que, d’une fa-
con ou d’une autre, nous nous considérons
au cceur de ’Univers et des préoccupa-
tions divines. (Ecoutez le balado 99, L’as-
trologie, une croyance passée date.?)

Voila ce que nous allons explorer.



https://soundcloud.com/voyagedanslespace/103-lactualite-lexploration-du-systeme-solaire-1ere-partie
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/104-lactualite-lexploration-du-systeme-solaire-2eme-partie
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/105-webb-les-premiers-pas
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/99-lastrologie
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/99-lastrologie
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Deux visions du monde: durant des millénaires, on a cru qu’on habitait au centre d’un univers sphé-
rique, au cceur d’une Volte céleste (a gauche), tandis qu’a présent, nous savons que nous gravitons
autour d’une étoile, le Soleil, comme une dizaine d’autres grosses planétes.

1 — Perspectives changeantes

La recherche de vie dans I’Univers est une question qui nous fascine depuis des
siecles, c’est-a-dire depuis qu’on a pris conscience que nous habitons une planéte
parmi d’autres et que les étoiles qui brillent au firmament sont comme notre Soleil
et que, de ce fait, autour d’elles devraient graviter des planétes plus ou moins sem-
blables a la n6tre — ce qu’on appelle des exoplanétes. Mais si nous considérons que
nous observons le firmament depuis des millénaires, c’est la un questionnement
trés récent, puisqu’il ne remonte qu’a deux ou trois siécles tout au plus. (Ecoutez
a ce sujet le balado 80, Notre place dans [’Univers: 2500 ans d’histoire.3)

Au début de ’ere spatiale, il y a une
soixantaine d’années, certains scienti-
fiques de haut calibre ont proposé que ce
soit méme l’objectif numéro un de nos
projets d’exploration de ’espace. C’est
ainsi qu’a l’été de 1962, un groupe d’ex-
perts américains de premier plan considé-
rait que: «La recherche de la vie extrater-
restre devrait étre lobjectif scientifique
prioritaire de notre programme spatial.»*

Ceux-ci ont rédigé un important rapport
intitulé A Review of Space Research qui
constitue en quelque sorte ’ancétre des

Decadal Survey que publie de nos jours la
communauté astronomique américaine.

Il y a donc soixante ans, ces spécialistes
estimaient que lintérét d’une telle re-
cherche reposait «sur des bases scienti-
fiques solides» ainsi que sur «l'attrait po-
pulaire indéniable» pour cette question.
«Si la vie existe sur une autre planete et
que nous la trouvons, cela aura un impact
considérable et durable sur tout le monde,
peu importe les races et les cultures,
qu’on soit scientifique ou non, écrivait-on
dans ce rapport. Et nul besoin d’étre bio-
logiste pour comprendre ce que pourrait


https://soundcloud.com/voyagedanslespace/notre-place-dans-lunivers-2500-ans-dhistoire
https://nap.nationalacademies.org/read/12421

signifier la découverte d’une vie extrater-
restre.»

Ces scientifiques ajoutaient que cette
recherche revét méme «un intérét philo-
sophique bien plus grand que ce qui est a
la mode dans les discussions scientifiques
des derniers temps~». Ils dénoncaient par
le fait méme la course aux armes nu-
cléaires — jugée par certains comme vi-
tale pour ’avenir de la nation américaine
— ainsi que la course a la Lune auxquelles
se livraient les Etats-Unis et |’Union sovié-
tique.

D’ailleurs, au lendemain de ’annonce
du programme Apollo par le président
Kennedy en mai 1961, plusieurs scienti-
fiques se sont dits consternés, sinon méme
horrifiés qu’on engloutisse de 20 a 40 mil-
liards $ dans une telle aventure.>

Voila donc qu’en 1962, un groupe de
chercheurs propose plutét de se concen-
trer sur la question qui intrigue tout le
monde: sommes-nous seuls dans ’Univers?
Ou, compte-tenu de la certitude qu’on
éprouve a peu pres tous, on pourrait plus
simplement se demander: mais ou donc se
trouvent les extraterrestres et comment
les repérer?

Dans un éditorial de ’époque, le New
York Times faisait valoir que: «Cette re-
commandation illustre le chemin parcouru
par l'humanité dans sa réflexion et ses as-
pirations au cours des cing années qui se
sont écoulées depuis le début de l'ere spa-
tiale. En effet, la notion de vie extrater-
restre était jusque-la le domaine des au-
teurs de science-fiction. Mais voila que
désormais, elle est élevée au rang des su-
jets d’études scientifiques. Or, il s'agit la,
trés certainement, d'une révolution ma-
jeure dans lhistoire de la pensée hu-
maine. »®

A partir des années 1950, les astronomes se met-
tent a écouter I’Univers a ’aide de radiotéles-
copes, de grandes antennes qui captent les ondes
radio.

De I’écoute...

Notons que depuis les années 1960, «le
chemin parcouru par 'humanité dans sa
réflexion et ses aspirations» a prodigieu-
sement évolué. A cette époque, en effet,
les astronomes qui s’intéressaient a la re-
cherche de vie dans l’Univers proposaient
de se mettre a l’écoute du cosmos afin de
voir si on ne pourrait pas capter des si-
gnaux radio en provenance de civilisations
avancées. On discutait aussi beaucoup des
possibilités d’établir un contact avec
«eux», de quelle facon s’y prendre, quel
langage employer, etc. C’était la «belle
époque» des projets SETI, pour Search for
Extra-Terrestrials Intelligence, tels que
racontés dans le film Contact de 1997.

En parallele, au sein du grand public dé-
ferlait la vague des soucoupes volantes.
Si, au début, certains croyaient apercevoir
d’étranges objets volants dans le ciel, il
ne s’est pas écoulé grand temps avant que


https://fr.wikipedia.org/wiki/Contact_(film,_1997)

quelques-uns prétendent faire la ren-
contre d’extraterrestres... venus nous li-
vrer des messages de paix et de sagesse.

A remarquer qu’a cette époque, la
seule conception de vie extraterrestre
gu’on envisageait était celle d’étres intel-
ligents, d’apparence humanoide, avec les-
quels on pourrait échanger, soit par ’en-
tremise des ondes radios... sinon méme en
personne! Mais comme nous le relatons
dans les balados 19, Les extraterrestres
nous ressemblent-ils? et 70, A-t-on déja
repéré des extraterrestres?, cette con-
ception apparait de moins en moins vrai-
semblable, pour ne pas dire qu’elle tourne
enrond. (Ecoutez a ce sujet le balado 86,
Les soucoupes volantes existent-elles?)’

...a la compréhension

Mais voila que tout a changé a partir des
années 1990 lorsque les astronomes ont
mis au point des méthodes astucieuses
pour repérer des planetes autour des
autres étoiles. (Ecoutez le balado 7, Pla-
netes et exoplanetes.)

Grace a des télescopes de plus en plus
performants et travaillant dans diffé-
rentes longueurs d’onde (visible, infra-
rouge, radio, etc.), ils se sont également
mis a scruter les disques de poussiere qui
entourent les jeunes étoiles et dans les-
quels se forment des planetes.

Voila donc que la recherche de vie ex-
traterrestre se fait désormais sur de nou-
velles bases. Au lieu d’espérer capter des
signaux extraterrestres, on cherche plutot
a comprendre les mécanismes a la base de
la vie. Surtout, on se met a rechercher de
la vie sous toutes ses formes — et non plus
des humanoides.

C’est alors qu’on a fait deux décou-
vertes majeures qui ont bouleversé notre
vision des choses.

En premier lieu, on a découvert que des
conditions favorables a la vie pourraient
exister sur certains satellites naturels de
Jupiter et de Saturne. C’est ainsi que sous
d’épaisses croutes de glace qui entourent
Europe, Ganymede et Encelade se trou-
vent d’importants océans qui pourraient
abriter de la vie. Voila qui a bouleversé
’idée qu’on se faisait jusqu’alors a l’effet
que seule la vie pourrait exister dans la
zone habitable proche du Soleil, la ou gra-
vitent la Terre, Mars et Vénus. Hors de
cette zone, point de salut, pensait-on
jusqu’a ce moment-la, alors qu’en réalité,
il n’en est rien.

En 1979, la sonde Voyager 1 a découvert la sur-
face surprenante, craquelée, d’Europe. On a par
la suite réalisé que sous cette surface glacée se
trouve un océan (en bleu, ci-dessous).



https://soundcloud.com/voyagedanslespace/les-extraterrestres-nous-ressemblent-ils
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/les-extraterrestres-nous-ressemblent-ils
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/a-t-on-deja-repere-des-extraterrestres
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/a-t-on-deja-repere-des-extraterrestres
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/86-les-soucoupes-volantes-existent-elles
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/planetes-et-exoplanetes-lherbe-plus-verte-chez-les-voisines
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/planetes-et-exoplanetes-lherbe-plus-verte-chez-les-voisines

D’autre part, on a réalisé que la grande
majorité des étoiles sont beaucoup plus
petites que le Soleil, ce qui signifie que les
probabilités de repérer de la vie risque de
l’étre autour d’étoiles tres différentes du
Soleil. Il s’agit par conséquent d’étoiles
qui offrent des conditions d’habitabilité
tres différentes de celles qu’on retrouve
autour du Soleil. Voila qui change tout.
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Un étalage de la diversité des étoiles.

On a depuis découvert une abondance et grande diversité de systémes stellaires.

De plus, on savait déja que la majorité
des étoiles se tiennent par deux ou a plu-
sieurs, alors que le Soleil fait partie de la
minorité des étoiles solitaires. (Imaginez
si, par exemple, Jupiter avait été une
étoile, nous orbiterions entre deux
étoiles!) Voila qui, pensait-on, devait
changer quelque peu les choses, mais
jusqu’a quel point?

Orange
dwarf

Planet

S~
Red dwarf

To observer

Exemple d’un systéme stellaire composé
d’une naine orange et d’une naine rouge.



On s’est méme demandé un temps si
des planétes pouvaient se former au sein
de systemes d’étoiles multiples — la for-
mation de plusieurs étoiles aurait pu acca-
parer toute la matiére nécessaire a la
constitution de planetes, a moins que la
force gravitationnelle exercée par plu-
sieurs étoiles n’entrave la naissance
méme des planétes. Or, si seule les
étoiles solitaires possédaient des pla-
netes, voila qui réduirait considérable-
ment les probabilités de vie dans U’Uni-
vers. Mais fort heureusement, on a depuis
observé la présence de planétes dans de
nombreux systémes a étoiles multiples.

D’autre part, lorsqu’on s’est mis a re-
pérer des exoplanétes, on s’attendait a
retrouver des systemes planétaires res-
semblant au notre, c’est-a-dire constitués
de petites planetes rocheuses gravitant
pres de l’étoile et avec des géantes ga-
zeuses gravitant a bonne distance. Or,
parmi les centaines de systemes plané-
taires découverts a ce jour, on trouve de
tout... sauf quelque chose qui ressemble a
notre Systéme solaire! Cela ne signifie pas
qu’il n’existe pas de systemes planétaires
bien ordonnés, mais que ceux-ci apparais-
sent plutot rares.

Exemple de systémes stellaires comportant
plus d’une étoile et des planétes.

Bref, si jusqu’aux années 1980, on en-
visageait repérer de la vie autour d’étoiles
semblables au Soleil, au sein de systemes
planétaires semblables au notre et dans
une zone habitable ni trop proche ni trop
éloignée de |’étoile, voila que nos concep-
tions ont volé en éclat.

C’est la, notons-le, une belle illustra-
tion de ce que laisse entendre le Decadal
Survey lorsqu’il suggere que nous pour-
rions trouver «tout autre chose» que ce
qu’on espere trouver.

L’Univers, c’est
beaucoup trop vaste!

Apportons enfin une nuance concernant
notre quéte de vie dans ’Univers. Disons
que lorsqu’on se demande s’il y a de la vie
ailleurs dans [’Univers, on voit «grand», ne
serait-ce que parce que la galaxie la plus
proche de nous, Andromede, se situe a 2,5
millions d’années-lumiere.

Si donc il y avait la une vie intelligente
— ce qu’on peut raisonnablement suppo-
ser —, les signaux radio qu’on recevrait
d’elle remonteraient a 2,5 millions d’an-
nées, et il s’écoulerait un autre 2,5 mil-
lions d’années pour qu’elle recoive notre
réponse. Or, il peut se passer «bien des
choses» durant 5 millions d’années... une
durée de temps qui correspond, si on re-
monte dans le passé, a ’apparition des
tout premiers humains.

Et cela, c’est pour la plus proche ga-
laxie, les autres se trouvant a des di-
zaines, centaines voire a des milliards
d’années-lumiére de nous.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Histoire_%C3%A9volutive_de_la_lign%C3%A9e_humaine
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Le groupe de galaxies dont fait partie notre Voie lactée comprend une soixantaine de galaxies et

s’étend sur 10 millions d'années-lumiére. La plupart de ces galaxies sont séparées les unes des autres
par des millions d’années-lumiére... Et ce groupe ne représente qu’une infime parcelle de |’Univers.

En pratique, donc, notre quéte de vie
«dans ’Univers» doit se limite a chercher
dans notre galaxie, un regroupement de
centaines de milliards d’étoiles s’éten-
dant sur cent mille années-lumiere (voir
Uillustration de la page 2). C’est déja la
un terrain de chasse qui nous offre suffi-
samment de possibilités pour répondre a
notre quéte. C’est pourquoi on se deman-
dera plutot s’il y a de la vie dans notre ga-
laxie.

Et soit dit en passant, si on désire trai-
ter cette question de facon scientifique,
considérons que l'ultime vitesse possible
est celle de la lumiére. Autrement dit,
envisager de quelconque facon de dépas-
ser cette vitesse revient a sortir du cadre
de la science — cadre hors duquel on peut
supposer n’importe quoi.

Et la vitesse de la lumiere, qui corres-
pond a 300 000 kilometres a la seconde,
c’est déja pas si mal si on considere que la



plus grande vitesse jamais atteinte par se déplace naturellement les ondes radio.
’'un de nos engins spatiaux correspond a On peut donc aisément s’en contenter... si
0,05% de celle-ci. Il s’agit donc d’une vi- nous désirons demeurer dans le domaine
tesse qu’on est trés loin d’avoir atteinte de la science.

mais qui, 6 bonheur, est celle a laquelle
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La Terre se distingue de toutes les autres planetes qu’on connait, non seulement par ses couleurs vives
mais parce que c’est le seul endroit oU, a notre connaissance, la vie est apparue. Elle a par consé-

quent beaucoup a nous apprendre.

2 — Que nous enseigne la vie terrestre?

Pendant longtemps, un large fossé a séparé les recherches que nous menons con-
cernant la vie terrestre et les travaux des astronomes, les uns regardant sous leurs
bottes et les autres ne regardant que loin au-dessus de leur téte. Mais voila que ces
derniéres décennies, les deux domaines ont convergé. En effet, une nouvelle ca-
tégorie d’astronomes, appelée exobiologiste, s’intéresse désormais aux travaux de
leurs confréres biologistes. Il y a d’ailleurs beaucoup a apprendre au sujet de la vie
extraterrestre en étudiant la vie terrestre. Apreés tout, non seulement est-ce le
seul exemple qu’on connaisse, mais on peut aussi |’étudier de prés. On découvre
alors quantité de notions s’appliquant fort bien a nos recherches de vie a travers
notre galaxie.

Comme le relate le Decadal Survey: «Il [histoire de la Terre et sur [’apparition de
existe une abondante littérature — et de la vie, sur aussi le type de vie la plus an-
débats — sur les principales étapes de cienne ainsi que sur les voies et le dérou-
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La Terre nous apparait comme une planéte hospitaliére. Pourtant, elle ne l’est peut-étre pas tant que
ca. D’une part, elle est entourée par une tres mince atmosphére (en bleu sur cette photo) qui protége
la vie mais qui est en méme temps fragile et facilement perturbée. Il'y a aussi... voir page suivante.

lement de l'évolution de la vie.»® C’est
dire qu’on a encore beaucoup a apprendre
a propos de la vie terrestre, ce qui, en re-
tour, influencera slirement nos recherches
de vie extraterrestre.

Non seulement s’intéresse-t-on a déter-
miner comment la vie est apparue sur
Terre — afin de voir comment cela pour-
rait se passer ailleurs — mais on s’inté-
resse tout particulierement aux environ-
nements terrestres extrémes dans lesquels
on découvre, parfois avec stupeur, que la
vie foisonne.

C’est ainsi qu’on a longtemps cru que,
pour que la vie soit possible, il faut abso-
lument qu’elle bénéficie de |’énergie en
provenance du Soleil — comme le font les
plantes. En conséquence, on ne s’atten-

11

dait pas a trouver de la vie dans les pro-
fondeurs des océans, la ou regne une obs-
curité perpétuelle. C’était particuliere-
ment le cas dans les fausses abyssales, ou
les conditions sont si hostiles — obscurité
totale, froid intense, haute pression... Er-
reur!

«La découverte de communautés micro-
biennes actives existant sous la surface du
fond des océans, souvent loin de
linfluence de 'énergie solaire, nous four-
nit de nouveaux modéles pour comprendre
la vie... qui peut exister sur d'autres mon-
des», écrit-on dans le Decadal Survey.’

«De nombreuses questions scientifiques
restent inexplorées, poursuit-on, notam-
ment a propos des écosystémes souter-
rains qui existent indépendamment des



sources d'énergie de surface, et comment
la vie s'adapte lorsqu'elle est soumise a des
limites environnementales et énergé-
tiques. Notre compréhension de plus en
plus détaillée de la vie souterraine et de
son évolution sur notre planéte pourrait
révéler beaucoup de choses sur la facon
dont la vie pourrait persister sur d'autres
mondes. »

Méme dans les environnements les plus
extrémes, on observe une vie abondante,
luxuriante et étonnamment diversifiée.
On y trouve en fait de véritables écosys-
temes complexes, et non pas que quelques
rares especes qui parviendraient tant bien
que mal a survivre. Voila qui ne cesse
d’étonner... et de nous épater.

On apprend aussi beaucoup grace aux
formes de vie dites extrémophiles que l’on
retrouve dans les milieux les plus reculés
et arides de la planéte, la ou régnent aussi
des températures extrémes, etc.

Le Decadal Survey observe d’ailleurs:
«|l est important de noter que notre com-
préhension de la vie sur Terre continue
d'évoluer rapidement grace aux surpre-
nantes découvertes concernant la capa-
cité de la vie a survivre, voire a prospérer,
dans des environnements multi-extrémes.
De récentes découvertes ont en effet dé-
montré que la vie peut exister dans une
myriade d'environnements souterrains,
glacés ou trés pauvres en eau, en adoptant
des stratégies jusque-la insoupconnées.
De surcroit, la vie s’adapte tres bien aux
conditions qui changent rapidement en
raison d’événements catastrophiques, et
tout autant aux longues périodes de dor-
mance que d'isolement. Cette connais-
sance de la biosphére terrestre influence
directement nos recherches de vie ail-
leurs.»10

b e AR
... Notre planéte est recouverte aux deux-tiers par
des océans. Mais il s’agit la, en réalité, de trés
minces couches d’eau si on considére qu’ils ont
une épaisseur maximale de 10 kilométres en re-
gard des 12 750 kilométres de la Terre. Et dire
qu’il y a autour de Jupiter des lunes qui posse-
dent des océans qui font une centaine de kilo-
meétres ou plus d’épaisseur. En vérité, notre pla-
néte est a peine recouverte de flaques d’eau!

De fait, toutes ces formes de vie ter-
restre, surtout les plus extrémes, élargis-
sent le champs des possibilités pour trou-
ver de la vie un peu partout dans notre ga-
laxie. Voila donc que ’étude de la vie ter-
restre nous ouvre des perspectives tres en-
courageantes.

En conséquence, les rédacteurs du De-
cadal Survey sont tres intéressés de savoir:
«Quelles conditions et processus ont con-
duit a 'émergence et a l'évolution de la vie
sur Terre? Quelle est U’étendue des
formes de vie possibles a la surface, sous
la surface et/ou dans l’atmosphere? Et
comment cela peut-il éclairer notre com-
préhension des probabilités de vie ail-
leurs?»"1
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Nous recherchons des planétes ou il y a une atmosphére et un environnement propices a la vie.

3 — Codépendance entre vie et environnement

De telles interrogations ont donné naissance a une nouvelle discipline, l'astrobiolo-
gie, un champ de recherche qui couvre I’ensemble des questions portant sur ['ori-
gine, l'évolution et la distribution de la vie dans ['Univers. Ce domaine étudie entre
autres ce que les spécialistes appellent la codépendance et la coévolution de la vie

et de son environnement.

Par ces termes, ils désignent le fait que
l’apparition et le développement de la vie
modifient U’environnement ou cela se
passe — et ’environnement, en retour, a
un impact sur le développement de la vie.
Il y a donc une dynamique qui s’installe
entre la vie et son environnement, [’un al-
térant l’autre.

Or, cette dynamique pourrait étre un
indice a rechercher sur les autres pla-
netes. C’est-a-dire: observera-t-on des
environnements qui, de toute évidence,
ont été modifiés par la présence d’une
vie? Voila une nouvelle piste a explorer.
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En conséquence, on parle de l'habitabi-
lité d’une planete ou d’un environnement,
c’est-a-dire le fait qu’on devrait prendre
en compte l’ensemble des conditions en-
vironnementales capables de soutenir la
vie. «Examiner ’habitabilité d’une pla-
néte ou d’un environnement, c’est cher-
cher a savoir si la vie peut ou non émerger
et persister sur une planéte», résume-t-
on.

Et de poursuivre le Decadal Survey: «La
Terre représente notre seul point de réfé-
rence, a ce jour, pour ce qui constitue un
monde habité. La facon dont la chimie



prébiotique a coévolué avec son environ-
nement pour donner naissance a la vie sur
Terre est par conséquent un domaine de
recherche trés pertinent.» On a donc en-
core beaucoup a apprendre, tant au sujet
de ’apparition et de l’évolution de la vie
sur Terre que sur ce que cela implique
pour nos recherches de vie extraterrestre.

On précise aussi que: <«Les connais-
sances acquises a partir de la biochimie,
de la structure et de la physiologie des or-
ganismes terrestres et de leur évolution a
travers le temps sont les fondements de
nos recherches de preuves de vie sur
d'autres mondes. »

4 —L’Univers, ce n’est pas Star Trek

Cependant, nous préviennent les exobiologistes, il nous faut éviter le piége de con-
sidérer que toute vie suivra nécessairement le modéle de la vie terrestre.

Or, c’est la un piege dans lequel on a
naturellement tendance a plonger. Ainsi,
il n’y a pas si longtemps, on s’attendait a
ce que les ensembles de planetes qu’on al-
lait un jour observer autour de d’autres
étoiles allaient nécessairement ressem-
bler a notre Systéme solaire, c’est-a-dire
de petites planetes rocheuses a proximité
de U’étoile et des géantes gazeuses a dis-
tance. De méme, a ’heure actuelle, on
peut difficilement imaginer des étres in-
telligents tres différents de nous... Aprées
tout, ne sommes-nous pas le modele par
excellence a suivre?!

Biomarqueurs et faux positifs

Dans leurs recherches d’indices de vie
sur un autre monde, les spécialistes ten-
tent de repérer ce qu’ils appellent des
biomarqueurs, c’est-a-dire des signes
d’activités chimiques ou physiques qui
peuvent étre interprétés comme dus a la
présence de vie. En méme temps, ils doi-
vent prendre garde a ne pas tomber sur
des abiomarqueurs, c’est-a-dire sur des
phénomeénes chimiques ou physiques qui
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imitent des biomarqueurs mais qui ne sont
pas des signes de vie.

Du coup, ils nous mettent en garde
contre les faux négatifs et les faux posi-
tifs. C’est-a-dire des observations qui in-
diqueraient a tort des résultats négatifs
ou, au contraire, des observations qui in-
diqueraient a tort des résultats positifs.'?

Or, la notion de faux positif est ici ex-
trémement importante a retenir, car c’est
un piege dans lequel risquent de tomber
une foule de médias. Et dans lequel, du
coup, ils nous feront tomber!

En effet, le jour ou des chercheurs an-
nonceront avoir détecté sur une exopla-
nete des signes d’activités qui ne s’em-
blent pas s’expliquer de facon naturelle,
la tentation sera grande de conclure rapi-
dement qu’on vient de repérer de la vie
extraterrestre.

Et ce ne sera pas la premiere fois qu’on
conclura a tort trop rapidement a ’exis-
tence d’extraterrestres, comme nous le
relatons dans le balado 70, A-t-on déja re-
péré des extraterrestres? '*  (Réponse
courte: «Oui, souvent méme!»)



https://soundcloud.com/voyagedanslespace/a-t-on-deja-repere-des-extraterrestres
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/a-t-on-deja-repere-des-extraterrestres

En effet, chaque fois que des astro-
nomes rapportent avoir détecté des si-
gnaux radio d’origine inexpliquée en pro-
venance de l’espace, les médias rappor-
tent qu’il pourrait s’agir de signaux émis
par une civilisation extraterrestre. Mais
lorsque plus tard, on parvient a expliquent
de facon naturelle ces signaux, les médias
n’en font guere mention, ce qui laisse tou-
jours planer l’idée qu’on a déja repéré de
la vie intelligente.

Autrement dit, on risque fort de repérer
des signes de vie qui, en réalité, n’en sont
pas — ce que les experts appellent des
faux positifs —, alors qu’on pourrait aussi
passer a coté de véritables signes de vie —
donc des faux négatifs.

Notons qu’il y a trois critéres a considé-
rer dans nos recherche de biomarqueurs:
« la fiabilité, c'est-a-dire la probabilité

qu'un biomarqueur potentiel soit produit

par la vie;

« la capacité de survie, c'est-a-dire la pro-
babilité qu'un biomarqueur potentiel
survive suffisamment longtemps pour
étre détecté dans le contexte de son en-
vironnement, et:

« la détectabilité, c'est-a-dire la probabi-
lité de pouvoir réellement détecter un
biomarqueur donné avec une technolo-
gie donnée.™

Le Decadal Survey rapporte d’ailleurs
qu’il y a «de nombreux exemples de la fa-
con dont nos biais, de faux négatifs et de
faux positifs, peuvent venir brouiller nos
efforts pour détecter des biomar-
queurs»." Ily a la, nous dit-on, «d’impor-
tantes lecons a retenir.» En effet.

Notons au passage que le plus important
biais qu’on entretient tous a propos de la
vie dans U’Univers, c’est de se croire le
modele a suivre. C’est pourquoi on peut
difficilement envisager qu’il n’existe pas
de vie ailleurs et surtout une vie sem-
blable a nous et avec laquelle on pourra
un jour échanger. C’est ce qu’on pourrait
appeler une conception a la Star Trek de
UUnivers: des extraterrestres différents
de nous... mais pas trop, tout compte fait!

Et si ce qu’on trouvera était... «tout
autre chose», comme nous le propose le
Decadal Survey?

5 — De la vie dans nos parages?

L’une des grandes questions qu’explore le Decadal Survey est: se pourrait-il qu’il y
ait de la vie ailleurs dans le Systéme solaire?1¢

Il semble bien que la réponse a cette
question soit positive, alors qu’il n’y a pas
si longtemps — une trentaine d’années —
on aurait répondu sans hésiter par la né-
gative. C’est la un bel exemple qui illustre
a quel point nos connaissances peuvent
évoluer.

Existe-t-il des preuves de vie passée ou
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présente dans le Systeme solaire au-dela
de la Terre?, pose ensuite cet ouvrage de
référence. Et comment parviendra-t-on a
le déterminer?

«En nous basant sur nos connaissances
au sujet de la vie terrestre et sur notre
compréhension de la diversité des envi-
ronnements habitables, ainsi que sur la



On a longtemps considéré que notre Systéme solaire, constitué d’une étoile, de quatre petites planétes
rocheuses situées a proximité de celui-ci, et de quatre géantes gazeuses situées plus loin, était le mo-
déle a suivre pour les autres systémes planétaires. On a aussi considéré que seule la vie pouvait exister
a proximité (mais pas trop) du Soleil, c’est-a-dire la ou gravitent Vénus, la Terre et Mars. Mais voila
qu’on découvre qu’elle est aussi possible sur des lunes de Jupiter et de Saturne, et peut-étre méme

plus loin encore...

progression de nos capacités a détecter
des biomarqueurs, nous sommes sur le
point d’entreprendre une recherche ap-
profondie et systématique sur la vie a tra-
vers le Systéme solaire», indique-t-on."’
L’ouvrage cite notamment les sondes spa-
tiales DaVinci et Veritas, qui étudieront
sous peu Vénus, les astromobiles Curiosity
et Perseverance, qui scrutent le fond de
deux crateres martiens, ou encore la mis-
sion de récupération d’échantillons mar-
tiens MRS en préparation — des missions
dont nous avons parlé dans les balados 103
et 104 — ainsi que les éventuelles sondes
Europa Clipper et Dragonfly, qui étudie-
ront respectivement Europe et Titan, deux
des principaux satellites naturels de Jupi-
ter et de Saturne.

Parmi les questions que se posent ac-
tuellement les spécialistes, il y a: ou re-
trouve-t-on, dans le Systeme solaire, des
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environnements potentiellement habi-
tables? Or, observe le Decadal Survey:
«Les récentes décennies d'exploration pla-
nétaire ont révélé de nombreux environ-
nements potentiellement habitables — an-
ciens et présents.»'® Voila qui est trés en-
courageant et qui enrichit grandement nos
recherches de vie ailleurs dans la galaxie.

Qu’est-ce au juste
qu’un monde habitable?

Les exobiologistes définissent l'habita-
bilité d’un astre comme étant son «poten-
tiel pour développer et pour maintenir de
la vie». (Notons au passage qu’on parle ici
d’astres, car il peut s’agir autant de pla-
netes, qui gravitent autour du Soleil, que
de satellites naturels (lunes), qui orbitent
autour d’une planéete.)


https://soundcloud.com/voyagedanslespace/103-lactualite-lexploration-du-systeme-solaire-1ere-partie
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/104-lactualite-lexploration-du-systeme-solaire-2eme-partie

«Parce qu'il n'y a pas d'exemple actuel
de vie au-dela de la Terre, 'habitabilité
planétaire est en grande partie définie a
partir de ’extrapolation des conditions
dans lesquelles on trouve la vie sur Terre,
explique-t-on, ainsi que par la connais-
sance des caractéristiques du Soleil et du
Systeme solaire qui apparaissent favo-
rables a la vie.»"

Les chercheurs tentent aussi de déter-
miner les processus qui ont mené a la
création d’environnements habitables et a
la facon dont leurs conditions d’habitabi-
lité ont évolué au fil du temps. Cette
étude nous amene a comprendre les fac-
teurs controlant U'habitabilité d’un envi-
ronnement, les «chemins évolutifs» par
lesquels un environnement devient habi-
table et les processus qui maintiennent,
améliorent ou, au contraire, diminuent si-
non méme anéantissent ['habitabilité d’un
environnement.?® Autrement dit: com-
ment un astre peut-il devenir habitable,
mais aussi comment il peut ne plus l’étre.

Le cas de Mars est a cet égard fort ins-
tructif, car tout indique que jadis, cette
planete a été habitable mais qu’elle ne
Uest plus. Que s’est-il donc passé? Et
peut-étre est-ce aussi le cas de Vénus?

La planéte Mars étant deux fois plus petite que la
Terre et, par conséquent, sa force gravitation-
nelle 2% fois plus faible, on ne s’attendrait pas a
ce que cette planéte puisse retenir une atmos-
phére suffisante pour abriter de la vie. Et pour-
tant, ca semble avoir été le cas...

Selon nos connaissances actuelles, les
trois principaux critéres dhabitabilité
sont: (1) la présence d'eau liquide; (2) des
conditions favorables a la formation de
molécules organiques complexes a un mo-
ment donné dans lhistoire de ’astre; et
(3) la présence de sources d'énergie pour
soutenir cette vie (généralement, mais
pas toujours, l’énergie solaire). Il faut
aussi tenir compte du role du temps, car
la vie a besoin de temps et de stabilité
pour apparaitre et s’épanouir.?’

6 — Pas facile de vivre sur Terre!

Le Decadal Survey introduit ici une notion importante. De plus en plus, nous dit-
on, nous n’observons pas qu’un environnement est soit habitable ou ne I’est pas du
tout. En réalité, les choses sont rarement aussi tranchées. On a plutot affaire a un
continuum, c'est-a-dire qu’un environnement peut étre plus ou moins habitable, ou
ne pas I’étre du tout (a '’exemple de la Lune et de Mercure). Mais il peut aussi
passer d'habitable a inhabitable, et vice versa. La situation peut donc évoluer dans
le temps, comme cela semble avoir été le cas sur Mars.2?2 Autrement dit, rien n’est
jamais tout blanc ou tout noir, rien n’est jamais acquis ni n’est définitif en matiere

d’habitabilité.



En cela, la Terre nous offre de nom-
breux exemples tout au long de son his-
toire, alors qu’a plusieurs occasions, elle
a connu de grandes périodes de glaciation.
C’est ainsi qu’il y a environ 2,5 milliards
d’années, elle a été compléetement recou-
verte par une épaisse couche de glace —
on parle alors de la «Terre boule de neige»
— la rendant pratiquement inhabitable.?
Pourtant, la vie s’y était déja implantée
depuis un bon milliard d’années et, malgré
que notre planéte a alors été inhabitable
durant des centaines de millions d’années,
la vie a survécu pour ensuite se remettre
a s’épanouir. C’est dire qu’il ne faudra
pas conclure trop vite qu’un astre est in-
habitable ou [’a toujours été.

Le Decadal Survey ajoute aussi que,
tout au long de son existence, notre pla-
nete a subi d’importantes variations dans
l’énergie qu’elle a recue en provenance
du Soleil, ce qui a eu d’importants effets
sur son habitabilité, causant des boulever-
sements environnementaux considérables.
(Pourtant, le Soleil figure parmi les étoiles
les plus stables qui soit, tandis que la ma-
jorité des autres étoiles sont beaucoup
plus bouillonnantes et instables. Nous
sommes donc «chanceux» par rapport a la
majorité des autres systemes planétaires.)

Le Decadal Survey relate aussi le fait
que les océans et ’atmosphere primitifs
de la Terre auraient été «stérilisés» lors
de la formation de la Lune survenue il y a
4,52 milliards d’années. Puis, lorsque la
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Terre s'est refroidie et que les océans se
sont rétablis, notre planéte aurait été en-
tourée d’une atmosphere riche en dioxyde
de carbone (CO2) — une atmospheére assez
semblable a celle de Titan, d’ou U'intérét
d’étudier cette lune de Saturne.

La Terre a un temps été une «boule
de neige» et a aussi ressemblé a Titan.

Ajoutons que la vie elle-méme trans-
forme son environnement et les conditions
d’habitabilité. C’est ainsi que lun des
plus importants bouleversements atmos-
phériques est survenu il y a 2,4 milliards
d'années lorsque la vie marine s’est mise a
injecter massivement de l'oxygéne dans
’atmosphere. La concentration en oxy-
gene est alors passée de 0,001% a pres de
20%. Or, cette oxygénation de ’atmos-
phere a profondément modifié l’environ-
nement terrestre, terrassant du coup la
vie anaérobique qui fleurissait alors. (Les
organismes anaérobies évoluent en [’ab-
sence d’oxygene, contrairement aux orga-
nismes aérobiques qui vivent uniquement
en présence d’oxygene — ce qui est le cas
de toutes les plantes et des animaux qui
nous sont familiers.)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Terre_boule_de_neige
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ana%C3%A9robie

7 — Deux beaux exemples a notre portée

Par conséquent, constatent les spécialistes: «La compréhension de l'habitabilité dy-
namique des astres du Systéme solaire par I'étude de leur évolution — passée, ac-
tuelle et future — jette les bases de I'étude des mondes potentiellement habitables

au-dela du Systéme solaire.»

Et ils constatent avec ravissement que:
«Le Systeme solaire regorge d'exemples
d'évolution de [habitabilité au fil du
temps.»24 C’est notamment le cas de Mars
et de Vénus, ou ils observent des change-
ments substantiels dans leurs conditions
d’habitabilité.

Les chercheurs constatent en effet que
la trés mince atmosphere de CO; de Mars
n’est pas en mesure de nos jours de main-
tenir de l'eau liquide a la surface. «Mais
les sédiments déposés et les minéraux hy-
dratés [qu’on retrouve au fond des cra-
teres explorés par Curiosity et par
Perseverance], ainsi que les reliefs flu-
viaux et glaciaires visibles depuis l'orbite
attestent de la présence passée de lacs,
de rivieres, d'aquiféres et de systemes hy-
drothermaux», résume le Decadal Sur-
vey.?

De méme, l’atmosphere tres dense de
CO; de Vénus maintient un effet de serre
étouffant sur la surface et ou l'eau liquide
ne peut exister. «Mais les isotopes atmos-
phériques et certains modeles évolutifs de
Vénus suggerent un passé plus clément»,
indique-t-on.26

En outre, on a découvert des océans sur
quelques-uns des principaux satellites na-
turels de Jupiter et de Saturne qui pour-
raient étre habitables. «Sur ces mondes
glacés, divers mécanismes de réchauffe-
ment... pourraient soutenir des océans
souterrains alimentés en énergie chimique
et en nutriments variés», nous indique-t-
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Il semble bien qu’au début de son histoire, ’hé-
misphére Nord de la planéte Mars aurait été re-

couvert par un immense océan peu profond mais
qui aurait pu abriter de la vie. (En savoir plus...)

on. Ces océans pourraient donc étre pro-
pices a une vie marine... fort différente de
celle qu’on connait ici sur Terre.?”

C’est ainsi qu’on a repéré une bonne
demi-douzaine d’astres sur lesquels il est
tres intéressant d’étudier les conditions
d’habitabilité, présentes ou passées, afin
de mieux cerner ce qui s’est passé sur
Terre — ou pourrait se passer — ainsi que
pour évaluer [’habitabilité des exopla-
netes qu’on étudiera de plus prés autour
des autres étoiles.

Voila pourquoi Vénus nous intéresse
tant, malgré son environnement actuel in-
fernal. «Vénus détient des indices essen-


https://www.nasa.gov/press/2015/march/nasa-research-suggests-mars-once-had-more-water-than-earth-s-arctic-ocean

tiels pour comprendre le role des change-
ments climatiques dans un monde deve-
nant inhabitable», nous dit-on.

Vénus, telle qu’elle apparaitrait sans son voile de
nuage, est aujourd’hui un monde torride et possi-
blement volcanique. Mais peut-étre n’a-t-elle pas
toujours été ainsi?

Vénus a-t-elle déja
été habitable?

La surface de Vénus, ou il fait 470°, est
clairement inhospitaliere, explique-t-on.
«Les mesures de son atmosphere prises
par des sondes spatiales, dont Venus Ex-
press, laissent supposer que cette planete
a possiblement perdu l’équivalent d'un
océan terrestre au cours de sa vie. Reste
a savoir quand, comment et combien d'eau
a ainsi été perdue?», indique le Decadal
Survey.

Selon certains scénarios, cette planete
n'a jamais été habitable. Par contre, se-
lon d’autres scénarios, divers mécanismes
auraient pu conserver la planete fraiche et
clémente durant des milliards d'années.
Vénus ne se serait réchauffée qu'au cours
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du dernier milliard d'années, réchauffe-
ment déclenché par la libération massive
de CO; dans son atmosphere a la suite
d’éruptions volcaniques. On suppose
méme qu’il pourrait y avoir encore des
volcans en activité sur cette planéete,
comme nous le relatons dans le balado 75,
Mysteres vénusiens.?®

Si donc Vénus a déja été hospitaliere,
«il se pourrait que le Systéme solaire ait
compté deux mondes habitables de la
taille de la Terre pendant une grande par-
tie de son histoire», suggere-t-on. Voila
qui serait une grande révélation... qui
reste toutefois a établir.

Qui plus est, certains experts proposent
que, dans ’atmosphéere de Vénus, a ’alti-
tude de 55 a 60 kilométres, la pression at-
mosphérique et la température pourraient
étre comparables a celles qu’on retrouve
sur Terre au niveau de la mer. Se pourrait-
il qu’une forme de vie y prolifere? Vénus
nous offre peut-étre un exemple inédit
d’habitabilité atmosphérique... sur une
planete qui est autrement un enfer!

Mars serait-elle
encore habitable?

De son coté, la planéte Mars nous offre
un site pour comprendre les interactions
roche-eau-atmosphere et les consé-
quences des changements climatiques sur
le long terme. En effet, l’environnement
martien aurait été habitable durant les
deux premiers milliards d'années de son
existence. Et peut-étre Mars abrite-t-elle
encore des environnements hospitaliers?

On observe sur cette planéte une ky-
rielle d’intrigantes traces d'eau liquide et


https://soundcloud.com/voyagedanslespace/75-mysteres-venusiens

Le cratére Gale, d’un diameétre de 154 kilométres et profond de 3 kilometres, est exploré

depuis 2012 par ’astromobile Curiosity. On sait a présent qu’il s’agit d’un lac asséché.

d'environnements autrefois habitables.
De toute évidence, il y aurait eu par le
passé sur cette planéte des sources hydro-
thermales, des aquiferes souterrains, des
lacs et méme des océans.

Tel que nous ’avons relaté au balado
103, ’astromobile Opportunity a repéré
des preuves dun ancien lac aux eaux
acides qui, sur Terre, peuvent étre habités
par des organismes capables de tolérer un
tel environnement. Pour sa part, ’astro-
mobile Spirit a identifié des gisements de
silice laissant croire qu'ils ont été formés
dans une ancienne source hydrothermale
volcanique; sur Terre, ce genre d’environ-
nement est peuplé de vie microbienne.
Quant a Curiosity, il a trouvé des preuves
d'un ancien systéeme lacustre habitable
dans le cratére Gale ou on y retrouve tous
les éléments chimiques essentiels a la vie.

Cet astromobile a également repéré de la
matiére organique dans les roches sédi-
mentaires. Des sondes orbitales ont quant
a elles détecté de la glace a moins d’un
metre sous la surface et il se pourrait
méme que de leau liquide existe sous
cette glace.

On se demande a présent quels sont les
mécanismes qui ont soutenu ces habitats.
On sait déja que, par le passé, Mars possé-
dait une atmosphere plus dense et plus
chaude qu’aujourd’hui — atmosphere qui
a depuis disparue. Que s’est-il donc passé
pour que les conditions d’habitabilité de
cette planéte changent a ce point? A pré-
sent, ce monde est froid et aride, mais on
ignore s’il n’abrite pas aujourd’hui encore
des environnements hospitaliers. Or, c’est
la une possibilité réelle.

8 — De la vie aux confins du Systéme solaire?

Comme nous |’avons relaté plus haut, les sondes Galileo et Cassini ont détecté la
présence de chimie organique et d'eau liquide sous la surface de quelques-unes des
principales lunes de Jupiter et de Saturne. Ces découvertes ont élargi considéra-
blement la zone habitable de notre Systéme solaire.

A ’origine, en effet, on définissait
cette zone comme étant celle ou il est

possible de retrouver de l'eau liquide a la
surface d’une planéte. Il fallait aussi que


https://soundcloud.com/voyagedanslespace/103-lactualite-lexploration-du-systeme-solaire-1ere-partie
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/103-lactualite-lexploration-du-systeme-solaire-1ere-partie

les conditions soient réunies pour offrir a tantot de son étoile puis s’en éloignant de
cette eau liquide un environnement stable beaucoup —, cela générerait des écarts de
sur une longue période. A cette fin, les température qui déstabiliseraient ’envi-
planétes considérées comme étant en ronnement. De méme, la nature de |’at-
zone habitable ne devait pas étre trop mosphére et la géologie d’une planete

proches du Soleil — ou il fait trop chaud — peuvent également jouer un réle impor-
ni trop distantes, car il y fait alors trop tant.
froid. Il faut aussi que la planéte ait une cer-

Dans le cas des autres systémes plané- taine masse, afin d’avoir la capacité de
taires, cette stabilité dépend entre autres conserver une atmosphére assez impor-
des conditions offertes par U’environne- tante — ce qui n’est pas le cas de la Lune
ment entourant l’étoile autour de laquelle — mais il ne faut pas non plus qu’elle soit
gravitent des planétes en zone habitable. trop massive, comme Jupiter ou Saturne,
Ainsi, une étoile trop bouillonnante ou qui sont alors d’immenses boules de gaz
trop «explosive» n’offre pas un environne- sans surface solide.
ment stable. C’est pourquoi, dans le Systeme solaire,

Et pour considérer qu’une planéete est on considérait que la zone d’habitabilité
potentiellement habitable, on doit aussi se situait approximativement a entre 100
tenir compte de l'orbite qu’elle décrit. Si, et 300 millions de kilometres du Soleil —
par exemple, cette orbite était trop ex- soit la région ou gravitent Vénus, la Terre
centrique — une planete s’approchant et Mars.

Zone habitable du Systéme solaire

Mars  terre

Vénus

Voila comment on se représentait la zone habitable du Systeme solaire, la il fait ni trop chaud (Mercure) ni
trop froid (par-dela 'orbite de Mars). Mais voila qu’avec la découverte d’océans sous les glaces de certaines
lunes de Jupiter et de Saturne, notre conception de zone habitable ne cesse de s’étendre.

Mais voila que ces derniéres décennies, Ces découvertes ont considérablement
on a découvert que l’eau liquide peut aussi  élargi — et complexifié — notre conception
exister sur de petits astres (de la taille de de la zone habitable autour d’une étoile.
la Lune et méme beaucoup plus petit) et Comme le relate le Decadal Survey, «Les
se trouver a grande distance du Soleil. mondes habitables n'ont pas besoin d'avoir
Dans ce cas, d’autres mécanismes permet- de l'eau liquide sur une surface stable.
tent de retrouver de ’eau liquide sous la Des environnements habitables souter-
surface glacée de petits astres. rains existent sur Terre, tandis que de
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leau liquide souterraine existe sur
d'autres astres du Systéeme solaire et
méme indépendamment de ’énergie en
provenance du Soleil.» C’est ainsi que
l’eau peut étre maintenue liquide sans ap-
port de la chaleur du Soleil grace, notam-
ment, au chauffage géothermique fourni
par l'accrétion, l’impact de météorites, la
radioactivité, le volcanisme ou la dissipa-
tion des marées. De leau liquide peut
exister également sous forme de goutte-
lettes dans une atmosphere.?’

C’est ainsi que les sondes Galileo et
Cassini ont repéré une demi-douzaine
d’astres dits océaniques, c’est-a-dire

completement entourés par un océan me-
surant plusieurs dizaines, voire centaines
de kilometres d’épaisseur — de gigan-
tesques océans comme on n’en retrouve
pas sur Terre! C’est notamment le cas de:

La découverte par la sonde Galileo d’océans sous
la surface d’Europe en 1997 a changé a tout ja-
mais notre vision des possibilités de vie dans le
Systeme solaire.

» Europe, l'une des quatre grandes lunes
de Jupiter, qui a presque la taille de la
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Lune (3120 km; notre Lune mesurant 3500
kilometres de diametre). On y observe
une surface jeune et lisse avec des frac-
tures fournissant la preuve de la présence
d'un océan entourant complétement Eu-
rope sous une crolte de glace.

Cette découverte, survenue en 1997,30
a véritablement fait sensation — une vie
marine pourrait exister aussi loin dans le
Systéme solaire que Jupiter! — ouvrant par
le fait méme une toute nouvelle avenue

de recherche.

On cherche maintenant a connaitre la
composition de cet océan et s’il contient
des composés organiques, ce qui sera jus-
tement la mission de la sonde Europa Clip-
per que prévoit lancer la NASA en octobre
2024.

Ganymeéde et Callisto: deux autres lunes océans
ou une vie marine pourrait étre possible.

« Ganymede et Callisto, deux des quatre
principales lunes de Jupiter (mesurant res-
pectivement 5260 et 4820 kilometres de
diametre; Ganymede dépasse méme en
taille la planete Mercure). Sur cette lune,
on aurait repéré un océan global, proba-
blement pris en sandwich entre deux ou
plusieurs couches de glace. Ganymede
possede également un champ magnétique
(comme la Terre).

Pour sa part, Callisto pourrait posséder
un océan d'eau liquide a plus de cent kilo-
metres sous sa surface, océan qui serait
susceptible d'abriter une vie.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Accr%C3%A9tion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Europe_(lune)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ganym%C3%A8de_(lune)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Callisto_(lune)

Titan étant recouverte par une épaisse atmos-
phére, elle s’apparente a Vénus. Mais sous cette
atmosphére, il y régne un monde fort étrange...

« Titan, le plus gros satellite de Saturne
(5150 kilometres de diametre), est le seul
satellite connu a posséder une importante
atmosphere. Celle-ci se compose a 98%
d’azote et de 1,6% de méthane et
d’éthane. C’est le théatre d’une chimie
organique complexe ou se forment des
molécules prébiotiques. On trouve a sa
surface des lacs d’hydrocarbures liquides,
tandis qu'un vaste océan d’eau pourrait
exister sous une épaisse couche de glace.

On pense que Titan ressemble a ce que
devait étre la Terre a ses débuts. Il s’agit
de la «planéete» la plus étrange qu’on
puisse explorer mais, malheureusement,
elle se trouve fort distante de nous, a
quelque 1,5 milliard de kilometres (dix
fois la distance Terre-Soleil).

» Encelade est une petite lune de Saturne,
qui ne fait que 500 kilomeétres de dia-
metre. En conséquence, on s’attendait a
ce qu’il s’agisse d’un astre inerte, un gros
rocher fait de glace et de matiére solide.
Mais voila que, contre toute attente, en
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Encelade, un petit astre qui, 0 surprise,
pourrait lui aussi receler une vie marine.

2015, la sonde Cassini a repéré des pa-
naches d'eau s'échappant d'un océan! 3’
Cette eau contient méme des sels et de la
matiére organique, c’est-a-dire que les in-
grédients clés de l'habitabilité semblent
réunis sur cette minuscule lune.

Triton, un astre qui demeure encore mystérieux.

 Triton, principale lune d’Uranus, d’un
diameétre de 2700 km, présente une sur-
face géologiquement jeune et ou il pour-
rait y avoir des cryovolcans, c’est-a-dire
des volcans de glace qui crachent de
’eau, ainsi qu’un océan sous-terrain. On
connait toutefois tres peu de choses a son
sujet puisque seule la sonde Voyager 2 ’a
étudiée brievement lors de son passage
pres d’Uranus en 1986. Tout est a ap-
prendre de cet astre intrigant... qui se
trouve hélas a 3 milliards de kilometres de
nous.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Titan_(lune)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Encelade_(lune)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Triton_(lune)

Céreés est un astéroide
intrigant... et pas loin de nous!

o Céres, le plus gros astéroide (950 km)
gravitant entre Mars et Jupiter, pourrait
abriter de l'eau liquide souterraine ainsi
que des composés organiques et de l’azote
a sa surface. C’est par conséquent une
petite planéte intéressante a étudier,
d’autant plus qu’elle ne se trouve qu’a
400 millions de kilomeétres de nous.

On a enfin obtenu un premier apercu de Pluton
en 2015, mais tout reste a découvrir a son sujet.

o Pluton est la plus grosse planéte naine
du Systeme solaire (2370 kilometres de
diametre). C’est aussi le neuvieme plus
gros objet connu a orbiter le Soleil, donc
la neuvieme planete du Systéme solaire.
Il semble bien qu’elle posséde un océan
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d'eau liquide sous une épaisse couche de
glace. Sa surface et son atmosphere sont
également riches en carbone et en azote.
Malheureusement, cette planéte se trouve
a quelques 6 milliards de kilometres de
nous et on n’est pas prét de retourner la
visiter.

«Que peuvent donc révéler tous ces pe-
tits astres au sujet de l'habitabilité?, pose
le Decadal Survey. Certains pourraient-ils
étre habitables?» De toute évidence, fait
ressortir ce document qui compile nos plus
récentes connaissances, on a encore beau-
coup a apprendre au sujet de ces mondes
lointains.

Ce serait aussi le cas des astres qui gra-
vitent par-dela de U'orbite de Neptune (la
plus lointaine des planetes, a 4,5 milliards
de kilométres). A part Pluton — le plus
gros de ces objets trans-neptuniens détec-
tés a ce jour —, on ne connait rien d’eux
et tout reste a découvrir a leur sujet.

N'empéche que les spécialistes notent
avec satisfaction qu’au cours de la der-
niere décennie, les résultats obtenus
grace aux sondes Dawn et New Horizons
ont «révolutionné notre compréhension de
'habitabilité» des petits astres du Systéeme
solaire, incluant les astéroides, les co-
metes et les objets trans-neptuniens. «En
plus de l'eau souterraine observée sur Cé-
rés et sur Pluton, ajoute-t-on, les observa-
tions des petits astres suggérent la possi-
bilité de trouver un grand nombre de
mondes océaniques dans la population
trans-neptunienne.»

C’est ainsi qu’au cours de la prochaine
décennie, indique-t-on, les recherches de
biomarqueurs nécessiteront une évolution
de la maniere dont les systemes plané-
taires sont étudiés grace a de nouvelles
missions, technologies et approches


https://fr.wikipedia.org/wiki/(1)_C%C3%A9r%C3%A8s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pluton_(plan%C3%A8te_naine)

d'analyse de données. Nos recherches se-
ront faconnées par l’accumulation de nos
connaissances concernant la gamme d'ha-
bitats et de biochimies pouvant produire
des biomarqueurs détectables.

Néanmoins, les exobiologistes conside-
rent qu’il faudra se doter d’un «cadre pré-
cis» permettant d’interpréter correcte-
ment les indices de biomarqueurs, mais
surtout éviter le piege des abiomarqueurs,
des faux positifs et des faux négatifs. Ce
cadre doit étre établi selon un consensus
entre chercheurs et jeter les bases sur les-
quelles devra reposer la confiance en ’in-
terprétation de signes de vie qu’on pour-
rait repérer. Il doit aussi encadrer la

facon selon laquelle les résultats devront
étre communiqués et évalués, a la fois au
sein de la communauté scientifique et au-
prés du grand public.

Il faudra aussi élargir nos champs de re-
cherche pour inclure ce que le Decadal
Survey qualifie de possibilité de vie «pas
telle que nous la connaissons», autrement
dit: comment réagirons-nous si nous trou-
vons «tout autre chose» que ce a quoi nous
nous attendons?

Fondamentalement, lexploration de
'habitabilité passée, actuelle et future
d'un monde est distincte de la question a
savoir si ce monde a effectivement abrité
la vie.3?

Conclusion: peut-étre sommes-nous seuls... aprés tout!

Finalement, le Decadal Survey résume |’intérét de nos recherches de vie dans notre
galaxie en posant deux vastes questions: «Que révéle notre Systéme solaire a propos
des autres systémes planétaires? Et que peuvent nous apprendre les exoplanétes

au sujet de notre Systéeme solaire?»

Comme le relate cet ouvrage de réfé-
rence, la derniere décennie a vu une crois-
sance extraordinaire de nos connaissances
des systemes planétaires autour des
autres étoiles, et au sujet de la formation
des planétes. On a ainsi trouvé une sur-
prenante diversité et une abondance
d’exoplanétes. Nous avons en fait décou-
vert quil y a davantage de planétes que
d'étoiles dans notre galaxie. Voila qui est
fort stimulant.

On souligne aussi que ’observation des
disques de matiere entourant les jeunes
étoiles nous montre comment naissent et
se développent les planétes, depuis la pre-
miere accumulation de grains en agglomé-
rats jusqu'a l'accrétion des protoplanétes.
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On détecte méme, au sein de certains
disques, la présence de planétes en forma-
tion.

On a aussi repéré des dizaines d'exopla-
netes dans la zone habitable de leur étoile
— ou les températures de surface peuvent
permettre la présence deau liquide. En
plus, comme on ’a vu, de nombreux petits
astres peuvent receler de leau liquide
dans leur sous-sol.

«L'étude d'un grand nombre d'exopla-
netes a conduit a plusieurs avancées dans
la compréhension, y compris dans le fait
que de nombreuses planétes de petite
masse possedent une atmosphére. Les
progres de nos moyens d'observation per-
mettront sous peu la découverte d'un



On pourrait considérer que chaque galaxie de I’Univers est un ilot qui déborde de vie, et fort probable-

ment méme de vie évoluée et intelligente. Cependant, les distances entre chacune, et au sein méme
de chacune d’elles, sont si grandes que toute forme de vie pourrait avoir l’impression d’étre seule.

nombre encore plus élevé de systemes
planétaires ainsi qu’une connaissance ap-
profondie des exoplanetes individuelles.

Or, notre capacité a déterminer les ca-
ractéristiques des exoplanétes et de leur
atmosphere, ainsi que l'immense richesse
de données disponibles concernant plus de
4000 exoplanetes, nous permettent d’es-
quisser la nature des systéemes planétaires
et de les comparer avec le Systeme so-
laire.

C’est dire aussi que toutes ces re-
cherches tendent a indiquer que la vie
abonderait dans notre galaxie. On pour-
rait méme résumer ’ensemble de nos con-
naissances actuelles en disant qu’on a
toutes les raisons de croire que la vie
abonde. Toutefois, la diversité de tout ce
qu’on observe — et, surtout, la rareté des
circonstances tres semblables a celles qui
ont donné naissance a la vie sur Terre —,
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nous amenent a penser que cette vie a
toutes les probabilités d’étre fort diffé-
rente de la notre.

Et si on était seul... aprés tout?

On pourrait méme avancer l’idée que
les humanoides plus ou moins semblables
a nous sont probablement extrémement
rares puisqu’il leur faudrait, pour parvenir
a se développer de la méme maniére que
nous, bénéficier des mémes conditions de
naissance et d’évolution tout au long de
milliards d’années. Or, la «Nature» sem-
ble «se plaire» a offrir une telle diversité
d’environnements que cela parait de
moins en moins vraisemblable.

D’ou la notion évoquée dans le Decadal
Survey a U'effet que nous pourrions bien
trouver «tout autre chose» que ce qu’on
espere.



Cependant, cet ouvrage se limitant a
faire le bilan de nos plus récentes connais-
sances et a dresser les chemins qu’il nous
reste a parcourir, il ne traite pas de 'ul-
time question: et si nous découvrons que
nous sommes seuls dans notre galaxie?

A prime abord, cette question semble
absurde, d’autant plus que nos recherches
tendent a indiquer qu’il y aurait abon-
dance de vie.

Mais elle se pose selon ce qu’on entend
par: ne pas étre «seul» dans notre galaxie.
Ne serait-il pas possible que nous soyons
les seuls de notre «genre», c’est-a-dire
qu’il n’y ait aucune autre sorte d’«étre
humanoide» suffisamment semblable a
nous pour qu’on puisse échanger avec eux?
Ce pourrait étre soit parce que des étres
suffisamment semblables a nous sont tres
rares — malgré et surtout peut-étre étant
donné l'immense diversité des formes de
vie qui existeraient —, ou parce que s’il y

Pour en savoir plus...

en a quelques-uns, les distances entre eux
et nous seraient trop grandes?

Par exemple, si on découvrait une civi-
lisation se trouvant, disons, a 100 années-
lumiere de nous — ce qui est trés proche
en termes astronomiques —, ce serait déja
tres difficile d’entretenir des échanges ra-
dio soutenus — et encore bien davantage
en personne. Et si la plus proche civilisa-
tion se trouvait a 1000 ou a 10 000 années-
lumiere — des distances pas trés grandes
en termes astronomiques — alors la, tout
échange s’avérerait en pratique impos-
sible.

C’est donc dire qu’on pourrait trés bien
trouver abondance de vie autour de nous,
sous une multitude de formes imaginables
et méme inimaginables... mais «personne»
avec qui échanger!

Et c’est la un résultat tres possible... a
moins que, encore une fois, on trouve
«tout autre chose» que ce a quoi on peut
méme... imaginer! A suivre donc. e
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