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Ou sont-ils?

IAN CRAWFORD

Malgré des années de recherche, aucune intelligence extraterrestre
n’a été trouvée. Serions-nous seuls dans la Galaxie?

ombien d’autres civilisations

I’'Univers abrite-t-il? Plusieurs

découvertes ont ravivé I'intérét

pour cette question fascinante.
En premier lieu, I'existence de planétes
hors de notre Systéme solaire est désor-
mais aveérée.

Cescingderniéres années, les astro-
nomes ont découvert des planétes
d’une masse proche de celle de Jupi-
terautour d’une quarantaine d’étoiles
analogues au Soleil. lls n’ont pas trouvé
de planétes de type terrestre — les ins-
truments n’étant pas encore assez sen-
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sibles —, mais ces derniéres sont vrai-
semblablement aussi nombreuses que
leurs grandes sceurs. Si I’on admet que
les planétes sont nécessaires a lagenése
et a I’évolution de la vie, ces décou-
vertes confortent I'idée de I'omnipré-
sence de la vie dans I’'Univers.

La vitesse incroyable a laquelle la
vie s’est établie sur notre planéte cor-
robore également cette idée. En 1993,
William Schopf, de I’'Université de Los
Angeles, a trouvé des bactéries fossi-
lisées dans des roches d’Australie
vieilles de 3,5 milliards d’années. Ces

organismes relativement complexes
étaient le fruit d’une longue évolution.
Ainsi, si la vie est née sur Terre, elle a
dd y apparaitre il y a environ quatre
milliards d’années. Or, la Terre elle-
méme s’est formée il y a 4,6 milliards
d’années: I’'apparition rapide de lavie
(a I’échelle des temps géologiques)
indique que cette premiere étape est
relativement facile & franchir. Selon le
biochimiste belge Christian de Duve
(prix Nobel de chimie en 1974), I'ap-
parition de la vie est quasi inéluctable
partout ou les conditions physiques




sontsemblables a celles qui prévalaient
sur notre planéte il y a quatre milliards
d’années. Tout porte acroire que notre
Galaxie fourmille de créatures vivantes.

Peut-on en déduire un foisonne-
ment de civilisations techniques?
Nombre de biologistes ont ainsi estimé
que, dés I'apparition d’une forme de
vie primitive, la sélection naturelle
conduirait inéluctablement a I'intel-
ligence et a la technique. Inéluctable-
ment? En 1950, le physicien Enrico
Fermi a contesté cette these : si les
extraterrestres sont si nombreux, ou
sont-ils donc? Ne manifesteraient-ils
pas leur présence? Ce «paradoxe de
Fermi» est largement débattu depuis
un demi-siécle.

Les débats se sont fondés sur deux
types d’études. D’une part, on a cher-
ché des intelligences extraterrestres
dans le domaine radio : ces pro-

grammes SETI (Search for ExtraTerres-
trial Intelligence, soit «recherche
d’intelligence extraterrestre») n’ont
jamais détecté d’émissions pouvant
provenir d’une autre civilisation.

D’autre part, on a cherché — en vain —
des traces de la visite d’extraterrestres
sur la Terre.

La recherche d’extraterrestres par
radioastronomie a été envisagée sérieu-
sement pour la premiére fois par les
physiciens Giuseppe Cocconi et Phi-
lip Morrison, dans un article publié en
1959 dans la revue scientifique Nature.
Un an apres, la recherche proposée
commengait avec le projet Ozma: Frank
Drake et ses collegues de I'Observa-
toire de radioastronomie de Green
Bank, en Virginie de I'Ouest, ont écouté
les signaux en provenance de deux
étoiles proches. Depuis, de nombreuses
études ont suivi, de I’écoute de I’en-
semble de la voQte céleste a des recher-
ches ciblées sur des centaines d’étoiles
individuelles. Malgré les efforts, les
astronomes n’ont pas détecté de
signaux extraterrestres.

Un demi-siéecle de recherche, c’est
peu pour une question si grave, et I’'ab-
sence de résultats positifs ne permet
pas d’affirmer qu’il n’existe pas de civi-
lisations extraterrestres. Seule une

petite partie des possibilités a été explo-
rée, mais les résultats initiaux donnent
des limites intéressantes sur le nombre
de civilisations capables de transmettre
des ondes radio dans la Galaxie (voir
I’encadré des pages 26 et 27).

Le paradoxe de Fermi s’aggrave
guand on examine les hypotheéses
sur lesquelles se fonde la recherche
d’intelligence extraterrestre, notam-
ment I’estimation du nombre total de
civilisations galactiques, éteintes ou
existantes. Paul Horowitz, de I’'Uni-
versité Harvard, estime qu’il devrait
exister au moins une civilisation
capable d’émettre des signaux radio a
moins de 1 000 années-lumiére du
Soleil, c’est-a-dire dans un volume
de I’espace contenant approximative-
ment un million d’étoiles de type
solaire. Dans cette hypothése, I'en-
semble de la Galaxie devrait abriter
un millier de civilisations.

Ainsi, a moins que ces civilisations
ne soient trés durables, un nombre
considérable de civilisations se sont
développées et ont décliné au cours

1. AUCUN SIGNAL n’est jamais parvenu d’éventuels extraterrestres qui habiteraient
la Galaxie. Les recherches d’intelligence extraterrestre ont partiellement exploré le
ciel a la recherche d’émetteurs radio de la puissance de ceux que I’on trouve sur Terre
et qui seraient situés a moins de 4 000 années-lumiére de notre planéte (cercle
jaune) ou d’une puissance correspondant a une civilisation de type | (plus évoluée que
la n6tre) qui se trouverait a moins de 40 000 années-lumiéere (cercle rouge). Certains
astronomes sont déconcertés par cette absence de signaux.
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de I'histoire galactique. Statistiquement,
le nombre de civilisations présentes a
un moment donné est égal a la fré-
quence d’apparition multipliée par leur
durée de vie moyenne. On estime la
fréquence d’apparition des civilisations
galactiques en considérant qu’elle est
égale au nombre total de civilisations
qui sont apparues divisé par I’age de
la Galaxie, c’est-a-dire environ 12 mil-
liards d’années. Si les civilisations appa-
raissent & un rythme régulier et si
elles vivent en moyenne 1 000 ans
chacune, 12 milliards de civilisations
techniques ont d( se développer dans
toute I’histoire de la Galaxie pour qu’on
en compte 1000 aujourd’hui. En modi-
fiant les hypotheéses sur lafréquence de
formation et sur la durée de vie
moyenne, on détermine des nombres
différents de civilisations, mais ils res-
tent trés grands. Comment aucune de
ces milliards de civilisations n’aurait-
elle laissé de preuve de son existence?

La migration extraterrestre

Ce probléme a été examiné en 1975 par
I’astronome Michael Hart et par I'in-
génieur David Viewing. Il aensuite été
approfondi, notamment par le physi-
cien Frank Tipler et par le radioastro-
nome Ronald Bracewell. Tous consi-
dérent qu’il n’existe aucune preuve
claire de visites extraterrestres sur la
Terre ; en tout cas, la Terre n’a jamais
été colonisée par une civilisation extra-
terrestre, car elle aurait bloqué notre
propre évolution et nous ne serions pas
la pour en parler.

Comment concilier I’absence de
signes extraterrestres avec I'idée d’un
grand nombre de civilisations avan-
cées? Quatre possibilités ont été évo-
quées : les vols spatiaux interstellaires
sont techniqguement impossibles ; les
civilisations extraterrestres explorent
activement la Galaxie, mais ne sont pas
encore parvenues jusqu’a nous ; le

voyage interstellaire est possible, mais
les extraterrestres ont choisi de ne pas
I'entreprendre; enfin, les extraterrestres
sont parvenus au voisinage de la Terre,
mais ils ont décidé de ne pas nous
approcher. Si nous parvenons a élimi-
ner ces quatre explications, nous
devrons envisager que nous sommes
peut-étre les formes de vie les plus évo-
luées de la Galaxie.

La premiére explication ne tient
pas : aucun principe connu n’interdit
les vols spatiaux interstellaires. Nous
n’en sommes qu’a I’aube de I’ére spa-
tiale, et les ingénieurs imaginent déja
des engins qui iraient a 10 ou 20 pour
cent de la vitesse de la lumiére : on
atteindrait les étoiles les plus proches
en quelques décennies (voir Vers les
étoiles, par Stéphanie Leifer, Pour la
Science, avril 1999).

Pour laméme raison, ladeuxiéme
explication (les extraterrestres voya-
gent, mais ne nous ont pas trouvés)

Ou se cachent-ils?

otre Galaxie semble dépourvue de civilisations avancées, mais

des cultures moins développées pourraient avoir échappé a nos
recherches.

A ce jour, personne n’a jamais détecté un signal radio envoyé
par des extraterrestres. La quéte commence seulement, mais I'ab-
sence de détection est déja un résultat : les exobiologistes en dédui-
sent le nombre maximum de civilisations qui pourraient vivre dans
la Galaxie, et ils connaissent leur niveau technique.

Seules les fréquences voisines de 1,42 gigahertz ont été bien étu-
diées : elles correspondent a la raie d’émission de I’hydrogene,
I’élément le plus répandu de I'Univers, car on suppose que des
extraterrestres intelligents attireraient notre attention grace a cette
fréquence «naturellex». Le diagramme de la page ci-contre montre le
degré d’avancement des recherches de signaux extraterrestres autour
de cette fréquence. Si des civilisations émettent a cette fréquence,
soit elles sont hors de portée, soit elles émettent trop faiblement pour
que nos instruments les détectent. Ainsi, on exclut I'existence de cer-
tains types de civilisations : des civilisations primitives (de niveau
analogue a celui de la Terre) proches de la Terre, et des civilisations
plus évoluées, mais plus éloignées.

Dans ce diagramme, la distance a la Terre est portée en abs-
cisse et la puissance efficace rayonnée isotrope est en ordonnée.
Cette puissance est la puissance de I'émetteur divisée par la fraction
du ciel couverte par I'antenne. Dans le cas d’un émetteur omnidi-
rectionnel, la puissance efficace rayonnée isotrope est égale a la puis-
sance de I'’émetteur. Aujourd’hui, I'émetteur le plus puissant de
notre planéte est le radiotélescope d’Arecibo, a Porto Rico ; s'il était
utilisé comme dispositif radar a faisceau étroit, sa puissance effi-
cace rayonnée isotrope serait de I'ordre de 10 watts.

Cette puissance sert a classer le degré technique des civilisa-
tions éventuelles : au début des années 1960, Nikolai Kardachev, le
pionnier russe de la recherche de signaux extraterrestres, et le phy-
sicien américain Carl Sagan ont considéré que les civilisations de type |
émettent des signaux d’une puissance équivalente a celle de toute la

lumiére solaire atteignant une planéte comme la Terre, soit 10%6 watts
environ ; les civilisations de type Il exploiteraient toute la puissance
émise par une étoile de type solaire, soit environ 1027 watts ; enfin,
les civilisations de type III, encore plus évoluées, maitriseraient la puis-
sance d’une galaxie entiére, soit 10% watts. Des intermédiaires sont
envisageables : par interpolation, on détermine que I’humanite,
jugée d'apres le télescope d’Arecibo, est une civilisation de type 0,7.

Pour une distance et une puissance d’émission données, le dia-
gramme indique la proportion d’étoiles qui ont été scrutées. Les zones
colorées représentent les civilisations dont nous pouvons dire avec
plus ou moins de certitude qu’elles n’existent pas. La zone noire
correspond aux civilisations qui auraient pu échapper aux recher-
ches. La zone noire s’élargit sur la droite du diagramme, ce qui cor-
respond aux grandes distances par rapport a la Terre. Les programmes
de recherche de signaux extraterrestres excluent déja la présence
d’émetteurs radio équivalents au télescope d’Arecibo a moins de
50 années-lumiére de la Terre. Plus loin, ils permettent d’exclure la
présence des émetteurs les plus puissants. Au-dela de la Voie lac-
tée, les programmes de recherche de signaux ne détecteront rien,
car les vitesses relatives des galaxies feraient sortir les éventuels
signaux de la bande de détection (plus un émetteur s’éloigne vite,
plus la longueur d’onde émise est percue allongée : c’est par cet
effet Doppler que la siréne d’'une ambulance qui s’éloigne parait
plus grave).

Les résultats obtenus ne sont pas des évidences. Avant de com-
mencer leurs recherches, les exobiologistes supposaient I'existence
de nombreuses civilisations de type Il et IIl. Elles n'ont pas été trou-
vées. Cette conclusion confirme d’autres données astronomiques : a
moins d’avoir miraculeusement contourné le deuxieme principe de la
thermodynamique, les «supercivilisations» devraient se débarrasser
de leur surplus de chaleur, et des rayonnements infrarouges devraient
étre perceptibles. Or, les observations de Jun Jugaku et de ses col-
legues de I'Institut de recherche des civilisations, au Japon, n’ont repéré
aucune émission de ce type dans un rayon de 80 années-lumiere. Si
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est également douteuse. Toute civi-
lisation disposant de fusées rapides
coloniserait la Galaxie entiére en un
temps bref a I’échelle cosmique.
Considérons qu’une civilisation
envoie des colons sur quelques sys-
témes planétaires voisins. Une fois
ces colonies établies, elles partiraient
fonder d’autres colonies, et ainsi de
suite. Par un tel processus, le nombre
de colonies croitrait exponentielle-
ment. Un front d’onde de colonisa-
tion se propagerait a une vitesse
déterminée par la vitesse des vais-
seaux et par le temps nécessaire a I’éta-
blissement de chaque colonie. D’au-
tres colonies rempliraient rapidement
le volume d’espace situé derriére ce
front d’onde (voir la figure 2).

En supposant une distance entre
les colonies de dix années-lumiére, une
vitesse de déplacement spatial égale
a dix pour cent de la vitesse de la
lumiére, et une période de 400 ans entre

la fondation d’une colonie et I’envoi
de ses propres colons vers I’extérieur,
on calcule que le front d’onde de colo-
nisation se propagerait a une vitesse
moyenne de 0,02 année-lumiére par
an. Comme la Galaxie s’étend sur
100 000 années-lumieére, cing millions
d’années suffiraient a la coloniser entié-
rement. Long a I’échelle humaine, ce
temps ne représente que 0,05 pour cent
de I’age de la Galaxie. Par rapport
aux autres échelles de temps perti-
nentes pour notre étude (astrono-
miques et biologiques), il est insi-
gnifiant. Dans les estimations précé-
dentes, la principale incertitude
concerne le temps nécessaire a une colo-
nie pour s’établir et essaimer. Ce temps
semble inférieur & 5 000 ans : c’est le
temps qu’il a fallu a la civilisation
humaine pour progresser, de I’ére des
premiérescités al’ére spatiale. En rem-
placant 400 par 5 000 dans les calculs,
on obtient une colonisation compléete

de la Galaxie en une cinquantaine de
millions d’années.

La conséquence est immédiate : la
premiére civilisation dotée de la capa-
cité et de la volonté de coloniser la
Galaxie aurait pu le faire avant que
d’éventuels concurrents aient la
moindre chance de se développer. En
principe, un tel événement aurait pu
avoir lieu il y aplusieurs milliards d’an-
nées, quand les seuls habitants de la
Terre étaient des micro-organismes et
gue la planeéte était ouverte a toutes les
influences extérieures. Pourtant,onn’a
relevé aucun artefact physique ni
aucune trace chimique ou biologique
d’une visite éventuelle de la Terre par
des extraterrestres. Méme si les germes
de la vie ont été délibérément intro-
duits sur Terre, comme I’'ont proposé
certains, notre planéte n’a plus été
importunée depuis.

Ainsi, on doit supposer que le com-
portement des extraterrestres leur a

I'on suppose que la répartition des
civilisations est aléatoire dans I'es-
pace, ces résultats limitent égale-
ment I'espacement moyen des
civilisations, et donc leur proba-
bilité de présence dans les zones
non explorées de la Galaxie.

En revanche, des millions de
civilisations légérement plus évo-
luées que la nétre peuplent peut-
étre la Voie lactée. Une centaine
de civilisations de type | pourraient
également partager la Galaxie avec
nous. Pour compliquer les choses,
les extraterrestres pourraient
utiliser une autre fréquence que
celle de I'hydrogene, ou émettre
par intermittence. Les pro-
grammes de recherche de signaux
ont enregistré de nombreux «évé-
nements non statistiques» : des
signaux trop forts pour étre du
bruit, mais jamais observés a nou-
veau. Ces signaux ne sont peut-
étre que des émissions de
téléphones portables, mais ils
pourraient également corres-
pondre & des émissions extrater-
restres intermittentes. Beaucoup
reste encore a explorer.
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LES RESULTATS DES PROGRAMMES de recherche de signaux extraterrestres sont résumés sur ce
diagramme. La zone en noir correspond aux civilisations qui auraient pu échapper a nos recherches
radio, soit en raison de leur éloignement, soit parce que leurs émetteurs sont trop faibles. Pour com-
prendre ce diagramme, choisissez une puissance d’émetteur (en ordonnée), déplacez-vous horizonta-
lement jusqu’a la limite de la zone noire, et descendez alors pour lire la distance a la Terre sur I'axe
horizontal. Par exemple, un émetteur équivalent a celui d’Arecibo (104 watts) doit étre a plus de
4 000 années-lumiere pour avoir échappé aux investigations. Les couleurs indiquent la proportion
estimée de tous les systemes stellaires qui ont été inspectés pour une puissance supérieure ou égale
a une puissance donnée.
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Bryan Christie et George Musser

barré I'accés a la Terre : les civilisations
s’autodétruisent-elles trop rapidement
pour coloniser I'espace? Ne sont-elles
pas intéressées par la colonisation? Ont-
elles décidé de ne pas perturber le déve-
loppement des autres formes de vie?

ETAPE 1 : 500 ANNEES

PLANETE
DE DEPART

\

ETAPE 7 : 3500 ANNEES

\r/

Parmi les chercheurs qui participentau
projet SETI, beaucoup sont convaincus
que lescivilisations extraterrestres sont
trés répandues, mais évacuent le para-
doxe de Fermi en avangant sans exa-
men ces considérations sociologiques.

ETAPE 4 : 2 000 ANNEES

ETAPE 10 : 5 000 ANNEES

ETAPE 7 500 : 3,75 MILLIONS D'ANNEES (LA GALAXIE EST ENTIEREMENT COLONISEE)

PLANETE DE DEPART
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FOSSILES DEBUTS DE

LES PLUS ANCIENS L'HUMANITE

2. LA COLONISATION DE LA GALAXIE est une entreprise colossale, mais rapide, a I’échelle
de I’'Univers. L’humanité pourrait d’abord envoyer des colons vers deux étoiles proches ; le
voyage durerait une centaine d’années avec les techniques envisageables aujourd’hui. Aprés
400 ans d’installation, chaque colonie enverrait deux nouvelles missions de colonisation,
et ainsi de suite. En 10 000 ans, nos descendants auraient investi tous les systémes stel-
laires dans un rayon de 200 années-lumiéere autour de la Terre. La colonisation de I'en-
semble de la Galaxie ne prendrait que 3,75 millions d’années, une fraction de seconde en
termes cosmiques. Si une civilisation extraterrestre avait déja entrepris un tel programme
de colonisation, on devrait trouver ses colonies autour de nous.

Toutefois, ces tentatives d’expli-
cation ne résistent pas lorsque le
nombre de civilisations extraterrestres
est élevé. Si la Galaxie a abrité des
millions ou des milliards de civilisa-
tions techniques, il est trés peu pro-
bable que toutes, sans exception, se
soient autodétruites, que toutes se
soient contentées d’une existence
sédentaire, ou que toutes aient eu le
méme respect des formes de vie moins
développées. Une seule civilisation
avancée qui en aurait eu la volonté
ou le besoin aurait colonisé la Galaxie.
De surcroit, la seule civilisation tech-
nigue que nous connaissions, la notre,
ne s’est pas encore autodétruite ; ses
tendances expansionnistes sont fortes,
et elle ne cherche pas a éviter les
contacts avec d’autres créatures
vivantes.

Pour plusieurs raisons, je pense
gu’un programme de colonisation
interstellaire est assez probable.
D’abord, une aptitude alacolonisation
chez une espéce lui conférerait un avan-
tage évolutif transmissible aux cultures
de I’ére spatiale. De surcroit, les moti-
vations de colonisation spatiale sont
nombreuses : elles sont d’ordre poli-
tique, religieux ou scientifique. L’in-
térét scientifique est puissant, car la
premiére civilisation évoluée serait, par
définition, seule dans la Galaxie. Toutes
ses recherches d’intelligences extra-
terrestres étant infructueuses, elle serait
tentée de lancer un programme d’ex-
ploration interstellaire pour en com-
prendre la raison.

La solution du paradoxe?

Méme si la plupart des civilisations
extraterrestres étaient paisibles, séden-
taires et peu curieuses, elles finiraient
toutes par avoir une raison capitale
d’explorer I’espace : leur survie fini-
rait par étre menacée par I'étoile de
leur systéme planétaire. En effet,
aucune étoile n’est éternelle. Dans I’his-
toire de la Galaxie, des centaines de
millions d’étoiles de type solaire ont
épuisé leur combustible, I’hydrogéne,
etachevé leur existence sous forme de
géantes rouges ou de naines blanches.
Si les civilisations étaient nombreuses
autour de telles étoiles, ou sont-elles
parties? Se sont-elles tout simplement
laissées mourir?

La rareté apparente des civilisa-
tions techniques appelle une explica-
tion, que I’enrichissement chimique
de la Galaxie pourrait fournir. Toutes
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les formes de vie terrestre et toute vie
extraterrestre imaginable sont com-
posées d’éléments plus lourds que I'hy-
drogéne et I’hélium : carbone, azote,
oxygene... Ces éléments sont créés par
des réactions nucléaires au sein des
étoiles, et ils s’accumulent progressi-
vement dans le milieu interstellaire ;
ensuite, ils s’intégrent aux nouvelles
étoiles et aux planétes. Au début de
I’histoire de la Galaxie, ces éléments
étaient moins abondants qu’aujour-
d’hui, et leur rareté a peut-étre pré-
venu I'apparition de la vie. Par rapport
aux autres étoiles de notre région de
la Galaxie, le Soleil contient beaucoup
de ces éléments pour son age. Est-ce
par hasard que le Systéme solaire a
une longueur d’avance du point de
vue biologique?

En outre, I’'argument précédent
n’est pas parfaitement convaincant.
Les exobiologistes ne connaissent pas
les quantités minimales d’éléments
lourds a partir desquelles la vie peut
se développer. Si des concentrations
a peine supérieures au dixieme des
valeurs solaires suffisent, ce qui est
plausible, alors la vie aurait pu appa-
raitre autour d’étoiles beaucoup plus
vieilles que le Soleil. En outre, bien
gue le Soleil contienne beaucoup d’élé-
ments lourds, il est loin d’étre excep-
tionnel. Ainsi I'étoile 47 de la
constellation de la Grande Ourse a
autant d’éléments lourds que le Soleil.
Assez proche du Systeme solaire, cette
étoile estaccompagnée d’une planete
d’une masse analogue acelle de Jupi-
ter, et son 4ge semble d’environ sept
milliards d’années. La vie aurait pu
apparaitre dans son systéme plané-
taire deux milliards et demi d’an-
nées avant la vie terrestre. Des millions
d’étoiles chimiquement riches et d’age
comparable peuplent la Galaxie, en
particulier vers son centre. L’évolu-
tion chimique de la Galaxie ne résout
pas le paradoxe de Fermi.

L’histoire de la vie sur Terre indique
une autre explication, qui semble plus
plausible. La vie atrés vite été présente
sur la Terre, mais la vie animale, mul-
ticellulaire, n’est apparue qu’il y a
700 millions d’années seulement : pen-
dant plus de trois milliards d’années,
les seuls habitants de la Terre étaient
des micro-organismes unicellulaires.
Ainsi I’évolution d’organismes plus
complexes que les unicellulaires est
peu probable, et la transition de la vie
unicellulaire aux étres multicellulaires
ne s’opére-t-elle peut-étre que sur
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3. LES CADAVRES D’ETOILES, telle la nébu-
leuse du Papillon, jonchent la Galaxie. Si
des étres intelligents ont autrefois habité
autour de ces étoiles, ou sont-ils aujourd’hui?

une faible proportion des millions de
planéetes occupées par des organismes
unicellulaires.

On peut rétorquer que la longue
solitude des bactéries est simplement
un passage obligé de I'apparition de
la vie animale sur la Terre. Peut-étre
a-t-il fallu si longtemps (et cela s’ap-
plique aux autres planétes habitées),
parce que cet intervalle correspond au
temps nécessaire pour que la photo-
synthése bactérienne produise les
guantités d’oxygéne atmosphérique
indispensables a la complexification
de la vie. Méme dans le cas ou des
formes de vie multicellulaire finissent
par apparaitre sur toutes les planétes
porteuses de vie, une évolution vers
des créatures intelligentes n’est pas
inéluctable, et elle I’est encore moins
vers une civilisation technique. Selon
le biologiste Stephen Jay Gould, I’évo-
lution de la vie intelligente dépend
d’une multitude d’influences envi-
ronnementales qui sont principale-
ment le fruit du hasard.

L’évolution des dinosaures illustre
cette contingence : ces animaux ont
dominé la planete pendant 140 mil-
lions d’années sans devenir capables
de coloniser I’espace. Sans leur extinc-
tion, a la suite d’'un événement for-
tuit, I’évolution de la vie sur la Terre
aurait été trés différente. Le déve-
loppement de la vie intelligente sur
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Terre résulte de nombreux événe-
ments aléatoires, dont certains étaient
trés improbables.

En 1983, a I’'Observatoire de Meu-
don, le physicien Brandon Carter
concluait que les civilisations compa-
rables a la ndétre sont vraisemblable-
ment trés rares, méme si des planétes
aussi hospitalieres que la Terre sont
monnaie courante dans la Galaxie.

Concluons en signalant que tous
ces arguments, qui paraissent aujour-
d’hui tres solides, seront peut-étre
contredits par de nouvelles décou-
vertes. En 1853, le minéralogiste bri-
tannique William Whewell observait :
«Les discussions qui nous occupent
relévent des frontiéres de la science, de
la limite entre la fin de la connais-
sance et le début de I’ignorance.»
Malgré les progres réalisés depuis cette
époque, nous sommes encore a la limite
de I'ignorance, et le seul moyen de
résoudre le paradoxe de Fermi estd’ex-
plorer notre environnement cosmique
avec le plus d’attention possible.

Les programmes d’écoute de
signaux extraterrestres doivent se pour-
suivre jusqu’a ce que nous détections
des signaux, ou (c’est I’hypothése la
plus vraisemblable selon moi) jus-
qu’a ce que nous puissions considé-
rer que le nombre de civilisations
capables d’émettre en radio et qui
auraient échappé a notre vigilance est
inférieur & une limite tres restrictive.
Nous devons poursuivre I'exploration
de Mars, afin de déterminer si la vie
est jamais apparue sur cette planéte ;
si la réponse est négative, nous devrons
expliquer pourquoi. Nous devons
construire des instruments spatiaux
capables de détecter des planétes de la
taille de la Terre autour d’étoiles
proches, et rechercher des signes de vie
dans les spectres de leur atmosphere.

Enfin, nous devons construire des
sondes capables d’aller étudier les pla-
netes en orbite autour d’étoiles proches.

Il faudrace lourd programme d’ex-
ploration pour que nous parvenions
a mieux comprendre notre place dans
I’Univers. Si nous ne trouvons aucune
trace d’autres civilisations techniques,
c’est peut-étre I’humanité qui devrase
lancer dans I’exploration et la coloni-
sation de la Galaxie.

lan CRAWFORD est astronome au
département de physique et d’astro-
nomie de I’'University College a
Londres.




Les communications
galactiques

GEORGE SWENSON

Pour communiquer a travers la Galaxie, des correspondants extraterrestres
devraient utiliser des méthodes originales.

vec ses centaines de milliards

d’étoiles, la Voie lactée pourrait

abriter des milliers de civilisa-

tions développées. Naguere dou-
teuse, cette idée a été renforcée par la
découverte de nombreux systemes pla-
nétaires dans la Voie lactée.

Aussi les astronomes s’intéres-
sent-ils aujourd’hui beaucoup aux
résultats d’études commencées il y a
quatre décennies : quelques équipes
scrutent le ciel, espérant détecter des
signaux radio qu'une civilisation évo-
luée aurait envoyés dans I'immensité
de la Galaxie. Cette recherche d’intel-
ligence extraterrestre, le programme
SETI (en anglais, Search for ExtraTerres-
trial Intelligence), est une recherche pas-
sive des signaux, fondée sur I'utilisation
d’antennes paraboliques et de récep-

1. UN OPERATEUR RADIO EXTRATERRESTRE
(page de droite) ne pourrait nous envoyer
un message perceptible que s’il commandait
un réseau d’antennes paraboliques de trés
grande surface efficace.

teurs radio sensibles. S'ils existent, tou-
tefois, ces signaux sont sans doute
tres affaiblis quand ils nous arrivent.

Dans les études mises en ceuvre jus-
qu’ici, on se contente de chercher des
signaux qui auraient été transmis il y
a des dizaines d’années ou, plus pro-
bablement, des centaines, voire des mil-
liers d’années. Paradoxalement, on s’est
peu demandé comment on construi-
rait un dispositif de transmission radio
dont les émissions pourraient étre
détectées a des dizaines ou a des cen-
taines d’années-lumiere. Or, I'étude de
cette question aiderait la recherche de
signaux extraterrestres.

La question n’est pas un exercice
futile : pour savoir quels signaux cher-
cher, on doit avoir une idée des ins-
tallations et des stratégies de trans-
mission qui seraient utilisées par nos
correspondants. Les difficultés de trans-
mission de signaux sur des distances
aussi grandes sont considérables : avec
les limitations stipulées par la physique
actuelle, une civilisation ferait trés dif-

ficilement connaitre sa présence a
une autre civilisation dont elle igno-
rerait la position dans la Galaxie.
Cette analyse expliquerait I'un
des paradoxes des programmes de
recherche d'intelligence extraterrestre :
méme si la Galaxie abrite des milliers
de civilisations évoluées, nous aurions
de grandes difficultés a les entendre.

Comment
passer au-dessus du bruit?

Avant de concevoir un émetteur qui
enverra des signaux dans la Galaxie,
on doit choisir la gamme des ondes
électromagnétiques qui transporteront
les signaux. Nous n’examinerons ici
que le cas des ondes radio : elles tra-
versent bien mieux l'espace interstel-
laire que d’autres rayonnements
électromagnétiques, telle la lumiere
visible, qui est diffusée et absorbée par
les poussieres interstellaires.

La gamme des ondes radio est
large, mais les astronomes pensent




que la bande de fréquences comprises entre un et trois gigahertz est la
mieux adaptée aux communications interstellaires : premiérement, nos
techniques fonctionnent bien pour cette partie du spectre ; deuxiemement,
les molécules interstellaires et les nuages de poussiere absorbent peu ces
ondes, sauf aux fréquences d’émission de I'hydrogene neutre, vers 1,42 giga-
hertz. Enfin, le rayonnement de fond de la Voie lactée n’est pas trop fort
dans cette gamme.

La propagation des ondes radio dans I'espace correspond a des variations
périodiques du champ électrique et magnétique. Ces variations se propagent
ensemble a la vitesse de la lumiere, soit 300 000 kilometres par seconde. La dis-
tance maximale a laquelle une onde radio est détectée dépend de cinq facteurs
principaux : I'environnement électromagnétique du récepteur, la sensibilité
du récepteur, la puissance du signal émis, et la taille des antennes d’émission
et de réception. Examinons successivement ces facteurs.

Le bruit électromagnétique est omniprésent dans la Galaxie. Les
rayonnements électromagnétiques peuvent étre cohérents, c’est-a-
dire structurés régulierement, tels les signaux d’un émetteur
radio, ou bien incohérents, telles des impulsions aléatoires
d’ou1 résulte le grésillement d'un récepteur radio quand
il est entre deux stations. Ce rayonnement incohé-
rent est le bruit électromagnétique.

Tout corps dont la température est supérieure au
zéro absolu émet des rayonnements (du bruit) a
toutes les fréquences. La fréquence pour laquelle
I'intensité de ce rayonnement est maximale dépend
de sa température absolue. Par commodité, les
physiciens caractérisent parfois le bruit par la tem-
pérature d’'un «corps noir» fictif qui serait la source
de bruit, par exemple dans un systéme de commu-
nication.

Ce bruit limite les capacités de communication.
Un signal n’est capté que si sa puissance, sur 1’an-
tenne de réception, est au moins égale a celle du bruit
environnant : de méme, dans une piece bruyante,
deux personnes ne se comprennent que si leurs mes-
sages se distinguent du bruit ambiant.

Dans I'amplificateur d’un récepteur radio, le bruit
provient de deux sources : une composante externe est due
a 'antenne et a 'environnement, et une composante interne est
engendrée par les circuits électroniques d’amplification. Aujourd’hui, on
sait fabriquer des récepteurs dont le bruit interne est de 1'ordre de quelques
kelvins seulement. En revanche, on ne maitrise généralement pas le bruit qui
provient de I’environnement externe. C’est donc lui qui limite les perfor-
mances d'un systeme de réception de haute qualité, tels ceux que 1'on utilise
en astronomie.
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