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Avant-propos

LA PREMIERE version de cet ouvrage (Le Systeme Solaire, par Thérése Encre-
naz, Jean-Pierre Bibring et Michel Blanc) est parue en 1987, en co-édition
InterEditions/Editions du CNRS. Cette version a été traduite et publiée par
Springer-Verlag en 1990, puis remise & jour en 1995. Comme lindiquaient les
préfaces des différentes éditions, ce livre était dédié & l'analyse du systéme
solaire dans son ensemble, notamment par 'étude des processus physico-chimi-
ques responsables de la formation et de I'évolution de ses objets.

Depuis la premiére parution de l'ouvrage, la planétologie a connu, dans
tous ses aspects, un développement considérable, qui a fait apparaitre encore
davantage l'extréme diversité des objets explorés. De nouvelles missions spatia-
les planétaires sont venues enrichir nos bases de données : citons en particu-
lier Magellan sur Vénus, Galileo sur Jupiter, Ulysse sur 'héliosphére, Mars
Global Surveyor sur Mars, Soho et Cluster sur les relations Soleil-Terre. Les
observatoires spatiaux HST et ISO ainsi que les grands télescopes au sol ont
fourni des observations & trés haute résolution spatiale ou spectrale et ont
permis la photométrie d’objets de plus en plus faibles ; c'est ainsi qu'ont pu
étre détectés les premiers objets transneptuniens qui peuplent la ceinture de
Kuiper. Paralleélement, le développement d’outils de calcul numérique de plus
en plus puissants ont permis des avancées spectaculaires dans la modélisation
de I'évolution dynamique du systéme solaire. La collision de la cométe Shoemaker-
Levy 9 avec Jupiter en 1994, et les apparitions des comeétes Hyakutake et
Hale-Bopp en 1996 et 1997, ont permis de nouveaux développements dans le
domaine de la physique cométaire et de la physique des impacts. Enfin, la
détection, en nombre rapidement croissant, de planétes extrasolaires aux pro-
priétés trés différentes des nétres, ouvre de nouvelles interrogations sur les
scénarios de formation des systémes planétaires et du systéme solaire lui-
méme.



Xvi Avant-propos

La planétologie d’aujourd’hui peut se définir autour de deux grands axes :
d’une part, I'étude de l'origine et de I'évolution du systéme solaire (notamment &
partir de I'étude du systéme solaire extérieur et de la matiére extraterrestre) et,
d’autre part, I'étude comparative des objets du systéme solaire (qu'il s’agisse de
leur intérieur, de leur surface, de leur atmosphére ou de leur magnétosphere). Ces
deux aspects vont largement bénéficier des missions spatiales 4 venir, avec
en particulier Cassini et Rosetta vers le systéme solaire extérieur, Mars Sample
Return et Bepi-Colombo pour la planétologie comparée, sans oublier les futurs
observatoires spatiaux, NGST et Herschel. On voit que, par ses deux axes, la
planétologie entretient des liens de plus en plus étroits avec les disciplines
connexes : I'astronomie, pour ce qui concerne I'étude de la physique solaire, de
la formation stellaire, du milieu interstellaire et des exoplanétes ; les sciences de la
terre, les sciences de 'environnement et les sciences de la vie pour la planétologie
comparative et 'exobiologie. Plus que jamais, la planétologie est une science
pluridisciplinaire.

Comme lors de sa premiére parution, ce livre est dédié a I'analyse de la plané-
tologie sous tous ses aspects, y compris pluridisciplinaires, avec pour objectif la
compréhension des mécanismes physico-chimiques rencontrés. Le plan de I'ou-
vrage reprend celui de la premiére édition, avec une premiére partie consacrée
aux notions générales concernant le systéme solaire et une deuxiéme partie consa-
crée 4 une étude classe par classe des objets. De nouveaux chapitres ont été
introduits sur la place du systéme solaire dans I'Univers, la ceinture de Kuiper et
les exoplanetes. D'autres, concernant la formation du systéme solaire et les asté-
roides, ont été profondément remaniés. Enfin, I'analyse des magnétosphéres pla-
nétaires a été plus largement développée. Nous espérons que cette nouvelle
édition, ainsi remaniée, pourra servir d’'ouvrage de référence pour les étudiants
comme pour les chercheurs désireux d’appronfondir leurs connaissances.
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Chapitre 15

La recherche de la vie dans I'Univers

LA DECOUVERTE récente de planétes autour d’étoiles voisines a redonné une
actualité nouvelle & une question que 'humanité se pose depuis ses origines.
Sommes-nous seuls dans I'Univers ? On retrouve dans les textes anciens des
discussions, notamment chez les philosophes grecs Démocrite et Epicure, puis le
poéte romain Lucréce, autour de la multiplicité des mondes habités. L’'idée d’'une
vie extraterrestre fut reprise par Giordano Bruno au Xxvi® siécle ; victime de
I'Inquisition, il la paya de sa vie. Galilée puis de nombreux astronomes et philoso-
phes (Kepler, Kant, Huygens, Fontenelle...) reprirent & leur compte cette doctrine
tenue pour hérétique par I'Eglise catholique.

Au début du xx¢© siécle, le débat sur la vie extraterrestre fut dominé par la
controverse concernant les canaux martiens, dont la mise en évidence, selon leurs
auteurs — Schiaparelli et Percival Lowell —, traduisait la présence d'une vie intel-
ligente sur Mars. Il fallut les premiéres missions spatiales Mariner, dans les années
1960, pour mettre un terme définitif & cette polémique. Cependant, la découverte
de nombreuses molécules complexes dans le milieu interstellaire, &4 la fin des
années 1960, reposa la question de lexistence d'une chimie interstellaire
complexe.

Les premiers concepts d'une évolution chimique vers le vivant datent des
années 1920, lorsque Oparine fit le premier 'hypothése que des micro-organismes
pourraient apparaitre au terme d'une longue série de transformations faisant
intervenir des molécules organiques complexes, le tout dans un milieu réducteur.
Les premieres expériences de laboratoire ont été réalisées en 1953 par Miller et
Urey qui ont réussi la synthése d’acides aminés a partir d’'un mélange réducteur de
gaz (H,;, CHy, NH3) soumis & des décharges électriques (voir fig. 15-1). Cette
expérience ouvrit la voie & d'importantes et fructueuses recherches en laboratoire,
qui toutes conclurent & la possibilité de synthétiser des molécules organiques
complexes a partir de mélanges gazeux simples, grace 3 'apport énergétique de
rayonnement ultraviolet ou de décharges électriques. Au début des années 1970,
la découverte, par la radioastronomie et par I'exploration spatiale des planétes,
d'un tres grand nombre de molécules complexes dans des sites astrophysiques de
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Fig. 15-1 - Schéma de 'expérience de Stanley Miller destinée 4 simuler 'évolution chimique
prébiotique. Cette expérience, réalisée en 1953, a montré qu'il était possible de synthétiser
des molécules prébiotiques a partir d'un mélange de Hy, CHy, NH; et HyO, en présence de
décharges électriques. (D’apres Ph. De la Cotardiére, Dictionnaire de UAstronomie, 1999.)

conditions de température et de pression trés différentes (milieu interstellaire,
enveloppes circumstellaires, surfaces et atmospheres planétaires) confirma l'idée
que la synthése de molécules complexes n'était pas un phénomene exceptionnel
dans 1'Univers ; une des derniéres découvertes, en 1981, fut celle d'une demi-
douzaine de molécules complexes, dites « prébiotiques », sur Titan (chapitre 9).
Toutefois, le passage de cette chimie organique au vivant, ne serait-ce que sous
une forme fossile, n'a été détecté nulle part ailleurs que sur Terre. Le probléme
des conditions permettant I'apparition de la vie reste entier.

15.1 Qu’est-ce que la vie ?

Avant d’entreprendre une discussion sur la vie extraterrestre, il convient de
s'accorder sur la définition de ce qu'on appelle « le vivant ». Nous ne connaissons
qu'un exemple de vivant, celui de la vie terrestre, a partir duquel il nous faut
définir des critéres représentatifs de la matiére vivante. Les spécialistes s’accor-
dent a sélectionner les critéres suivants : 1) auto-reproduction ; 2) évolution et
mutation ; 3) autorégulation face au milieu ambiant.

L’analyse de la matiére vivante terrestre montre que tous les systémes vivants
ufilisent les mémes types de molécules, & commencer par les acides nucléiques et
les protéines. La multiplication cellulaire s'effectue par les chromosomes, consti-
tués d’acides nucléiques ; ces macromolécules contiennent, via l'acide désoxyri-
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