la seconde méthode vise a créer de nou-
velles variétés améliorées. Elle consiste a
utiliser des variétés diploides sauvages ou
améliorées et a les croiser pour créer des
hybrides diploides. Traités a la colchicine,
quibloque la division cellulaire, ces hybri-
des deviendront des autotétraploides qui,
croisés avec des diploides, donneront
des triploides intra- ou interspécifiques
stériles et parthénocarpiques. En 2003,
deux hybrides ont passé le cap dela phase
d’évaluation, mais une seule variété a été
retenue. Cette derniére se caractérise par
des fruits courts et nombreux au gott
trés différent de celui des Cavendish et par
un retour de cycle trés rapide, de ’ordre
de quatre a cinq mois. Cependant, sa
grande taille et son faux-tronc gréle sont
peu compatibles avec une production
intensive. En 20 ans, la création variétale
a largement progressé et des hybrides
ayant passé le stade de sélection de la résis-
tance aux parasites (particulierement des
cercosporioses) sont en cours d’évaluation
en milieu naturel.

Enfin, depuis quelques années, afin
de mieux maitriser les infections virales
(et celles du charangon), on utilise des
techniques d’amélioration différentes de
I'hybridation classique, les genes de résis-
tance a ces parasites n’étant pas connus
dans le genre Musa. En multipliant in vitro
des bourgeons de la souche, les cher-
cheurs obtiennent des suspensions de cel-
lules, a partir desquelles ils sélectionnent
des clones, parfois aprés avoir provo-
qué des mutations au hasard ou trans-
féré des genes conférant une résistance
a une maladie. En Ouganda, a Cuba, en
Colombie et dans quelques autres pays,
des plants résistant a la cercosporiose
noire et des variétés transgéniques résis-
tant a la maladie de Panama, aux charan-
cons et aux nématodes seraient en cours
d’évaluation en plein champ. Comme
toute recherche sur les OGM, ces tra-
vaux soulevent de nombreuses questions
écologiques; souhaitons que l'évaluation
delabiosécurité soit réalisée avec rigueur
et indépendance.

En Guadeloupe et en Martinique, les
agriculteurs, en étroite collaboration
avec les chercheurs du CIRAD, de I'INRA
(Institut national de la recherche agrono-
mique), del'IRD (Institut de recherche pour
le développement), du CEMAGREF (Insti-
tut de recherche pour l'ingénierie de l'agri-
culture et de I’environnement) et de
diverses équipes universitaires, dévelop-
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D epuis longtemps «au ser-
vice des humains », le bana-

nier est intégré a la culture et
aux croyances de nombreuses
sociétés. En Inde, il est mentionné
dans divers textes sacrés des le
VI® siecle avant notre ére. Selon
les croyances chrétiennes de
I'Inde et du Sri Lanka, la banane
était le fruit défendu offert par
Eve & Adam, et la grappe de
raisin de I'histoire des Hébreux
devenait un régime de bananes.

La touffe de bananiers, avec
son pied-mere, ses rejets fils et
petits-fils, est souvent rappro-
chée de la famille humaine. Le
juriste musulman Abu Hanifa
(VIIe siécle) fait ainsi dire a son
disciple: « Pourquoi donc, mon
fils, ne me ressembles-tu
point? » Son fils lui répond: « Je
suis comme le bananier, qui n'est
bon a quelque chose qu‘aprés
la mort de sa mére. »

Nombre d’ethnies asso-
cient le bananier a la fémi-
nité. Chez les Mélanésiens, il
symbolise la femme (produi-
sant des fruits comme la femme
donne naissance). Chez les
Yanomami (Amazonie), la fem-
me et I'homme occupent deux
positions extrémes, a I'image
du bananier et du palmier dans
le cycle agricole: le bananier
est la premiére plante a fructi-
fier et disparaitre, alors que le
palmier, derniere a fructifier,
subsiste méme lorsque le jar-
din est devenu improductif. Les
Bamoum (Cameroun), quant
a eux, enterrent le placenta
du nouveau-né au pied d'un
bananier si c’est une fille, d'un
palmier si c'est un garcon.

En Afrique des Grands Lacs
(Ouganda, Rwanda, Burundi),
le bananier est au coeur des tra-
ditions des peuples du Buganda,

La banane, rites et symboles

du Buhaya et du Busoga. Le gar-
con adulte offre comme dot des
bananiers de la variété « Mpo-
longoma » (lion). Et s'il délaisse
sa femme, celle-ci recourt au
cultivar Enzinga, dont les bana-
nes disposées en spirale sont
censées empécher les maris
de batifoler. Le bananier est
aussi le pilier de I'économie
familiale: la présence de ba-
naniers porteurs de régimes per-
met d'obtenir un prét. La biére
de banane se partage dans les
réunions masculines qui mar-
quent la vie familiale et publi-
que, ainsi que lors de diverses
autres cérémonies.

Dans certaines cultures,
enfin, le bananier est associé
alaméditation: parce qu'il dis-
parait aprés avoir porté ses
fruits, Bouddha en a fait le sym-
bole de la fragilité et de I'insta-
bilité des choses de ce monde.

pent une démarche associant stratégie cul-
turale, lutte biologique et utilisation de
variétés résistantes: interruption des cycles
de développement des pathogenes pour
réduire leur dispersion (combinaisons
de jacheres et de rotations des cultures),
création et développement de variétés
résistantes compatibles avec les conditions
d’exportation, développement des plan-
tes qui assurent le couvert végétal entre
deux périodes de culture bananieére, amé-
lioration des techniques de lutte contre le
charangon et les maladies postrécolte.

Vers une production
durable

La recherche prospective s'intéresse aussi
atrois aspects tres différents. D’abord, elle
prend en compte les perspectives du mar-
ché. Des niches particulieres de marché
se développent: banane biologique,
banane équitable..., mais aussi une diver-
sification des gofits, qui appelle a déve-
lopper de nouvelles variétés. Ensuite, elle
étudie les risques d’évolution du parasi-
tisme: depuis moins de dix ans, on a vu
une extension inquiétante de maladies
et parasites émergeants, tels le flétrisse-
ment bactérien en Afrique ou la maladie

des raies noires en Martinique. Il s’agit
donc de veiller a la durabilité des résis-
tances parmi les variétés sélectionnées
et d’éviter les contournements de ces résis-
tances par les agents pathogenes.

La mise en place d'une production et
d’une protection intégrées, enfin, impose
'étude des relations entre la durabilité
du systeme de culture (notamment des
résistances aux attaques de pathogenes) et
l'agrodiversité qui y regne, fruit de la réin-
troduction d"une diversité organisée (rota-
tion, variétés, etc.) et de la promotion d"une
diversité naturelle au niveau des sols.

Avec ces nouvelles conceptions et pra-
tiques, on peut étre optimiste quant a
l'avenir de la culture de la banane pour
I'exportation. En revanche, les produc-
tions de bananes légume - base de la
sécurité et de I'indépendance alimentaire
des pays pauvres — n’ont pas bénéficié
de recherches soutenues avant les
années 1970. Depuis, I'impact de la cer-
cosporiose noire sur beaucoup de ces cul-
tures a fait émerger, au plan international,
la nécessité d'une recherche spécifique,
axée sur la mise au point de variétés résis-
tantes au parasitisme, l'utilisation de pes-
ticides — trop onéreuse — étant exclue
dans les pays concernés. u
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L'ESSENTIEL

Les astronomes
ont, de fagon inattendue,
découvert des planétes
autour d’étoiles a neutrons
(résidus d’explosions
en supernova), de naines
blanches (cadavres
d’étoiles de type solaire)
ou de naines brunes
(étoiles avortées).

Ces planeétes situées
dans des systemes
extrémes témoignent
de I'universalité et de
la robustesse du processus
de formation planétaire.
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gnants des cieux est celui d'une

naine blanche. Un tel astre a une
masse comparable a celle de notre Soleil,
mais il figure parmi les moins brillants,
et son éclat ne cesse de faiblir.

Il ne s’agit pas tant d'une étoile que
du cadavre d'une étoile. Pendant une
durée pouvant atteindre dix milliards d'an-
nées, cet astre a été trés semblable au Soleil
et a brillé avec le méme éclat. Mais lors-
qu’il a commencé a étre a court de com-
bustible, il a connu une violente agonie.
Il s’est dilaté jusqu’a 100 fois sa taille
actuelle et est devenu 10000 fois plus
brillant (phase dite de «géante rouge»),
avant d’éjecter par bouffées ses couches
externes et de se recroqueviller en une
braise rougeoyante de la taille de la Terre.
Pourlereste del’éternité, la naine blanche

L "un des spectacles les plus poi-

restera inerte, en rayonnant de moins en
moins d’énergie, s'éteignant peu a peu.
Etil y a plus triste encore. Avec nos
collegues, nous avons trouvé dans notre
Galaxie plus d"une douzaine de naines
blanches autour desquelles tournent des
astéroides, des cometes et peut-étre méme
des planétes; en d’autres termes, des cime-
tieres de systemes stellaires entiers.
Tant que les étoiles étaient en vie, elles
se levaient chaque jour sur I’horizon de ces
corps célestes. Elles en réchauffaient dou-
cementlesol et faisaient s'agiter le vent. Des
organismes vivants en ont peut-étre méme
profité. Mais quand ces étoiles sont mortes,
elles ont vaporisé ou engloutileurs planétes
proches (ou internes), n’épargnant que celles
occupant les marges lointaines et glacées.
Au fil du temps, les naines blanches
ont détruit a leur tour la plupart de ces
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survivantes par effets de marée. Ces sys-
temes préfigurent le sort de notre propre
systéme quand le Soleil mourra.

Les astronomes ont toujours envisagé
l'existence de planetes en orbite autour
d’autres étoiles. Mais ils imaginaient décou-
vrir des systémes ressemblant au Systeme
solaire, centrés sur une étoile semblable
au Soleil. Or quand les découvertes ont
commencé a déferler, il y a une quinzaine
d’années, il est vite apparu que les systemes
planétaires peuvent étre trés différents du
notre. Le premier exemple a été 51 Pegasi,
une étoile de type solaire dotée d"une pla-
neéte plus massive que Jupiter et dont 1'or-
bite est plus petite que celle de Mercure.

Amesure que les instruments gagnaient
en sensibilité, des cas encore plus étranges
se sont révélés. L'étoile de type solaire
HD 40307 abrite trois planetes de masses
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Il existe des planetes autour d’étoiles atypiques,
ou il ne devrait pas y en avoir. Le processus de formation
planétaire serait-il plus universel qu'on ne lé pensait ?

pDlanetes

comprises entre quatre et dix masses ter-
restres, dont les orbites sont au moins deux
fois plus petites que celle de Mercure.
L'étoile de type solaire 55 Cancri A possede
pas moins de cing planétes (de masses allant
de10a1000 masses terrestres et des rayons
orbitaux allant de un dixieme de celui de
Mercure a environ celui de Jupiter) et une,
voire deux étoiles compagnons! Les sys-
temes planétaires imaginés par la science-
fiction font pale figure a c6té des vrais...

Les systemes associés a des naines
blanches montrent qu’il n’est méme pas
nécessaire que les étoiles soient de type
solaire. En effet, un véritable bestiaire de
planetes sont en orbite autour de corps qui
ne sont eux-mémes pas plus gros que des
planétes. La diversité de ces systemes est
aussi grande que celle des systemes asso-
ciés a des étoiles ordinaires.

Michael Werner
et Michael Jura

Les astronomes ne s’attendaient pas
a une telle omniprésence des systemes
planétaires, nia leur robustesse ou a 1'uni-
versalité des processus qui président a
leur formation. Les systémes planétaires
semblables au ndtre pourraient ne pas
étre les plus répandus.

Bien qu’on1’ait un peu oublié aujour-
d’hui, la premiere planéete extrasolaire
découverte et confirmée était en orbite
autour d’'une étoile tres différente du
Soleil: il s’agissait du pulsar PSR 1257+12,

1. UNE NAINE BRUNE est une étoile trop petite
— parfois a peine plus massive que Jupiter —
pour que les réactions de fusion s’allument en
son cceur. Les astronomes ne pensaient pas
trouver des planétes autour de ces étoiles avor-
tées. Pourtant, il existe maintenant des indices
de minisystémes stellaires autour des naines
brunes et d’autres objets improbables.
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un cadavre stellaire ultradense, qui
concentre une masse supérieure a celle
du Soleil dans un diametre d"une ving-
taine de kilometres seulement (on parle
d’étoile a neutrons) et qui émet en outre
un signal radio périodique. L'événe-
ment qui a engendré ce monstre, 1'ex-
plosion en supernova d’une étoile de
20 masses solaires, a été bien plus vio-
lent que la fin d"une étoile de type solaire,
et il est impensable que des planetes y
aient survécu. Cette premiere planéte
extrasolaire a donc dfi naitre des cendres
de I’explosion.

Bien que les supernovae éjectent I'essen-
tiel de leurs débris dans I’espace, une peti-
te partie reste liée par la gravitation et
retombe en formant un disque en orbite
autour du résidu stellaire. Les disques sont
les berceaux des planetes. On pense que
les systemes stellaires, dont le notre,
naissent d"un nuage interstellaire amorphe
de poussiere et de gaz qui s’effondre sous
sa propre gravité. La loi de conservation
du moment cinétique empéche une par-
tie du matériau de s’effondrer jusque sur
Iétoile nouvellement née et le conduit a
former un disque. Au sein de ce dernier,
la poussiére et le gaz s’accretent pour
former des planétes. Un processus com-
parable a pu se produire dans le disque
résiduel de la supernova.

Les astronomes ont découvert la pre-
miere planeéte, puis deux autres, autour
du pulsar PSR 1257+12 en observant des
écarts périodiques dans les impulsions
radio qu’il émet. En effet, I’attraction
gravitationnelle des planetes fait légere-
ment osciller 1’étoile, et modifie ainsi la
distance que doivent parcourir les impul-
sions. Malgré des recherches intensives,
on ne connait pas de systéme compa-
rable autour d'un autre pulsar. Le pulsar
PSR B1620-26 possede au moins une pla-
nete (détectée de laméme facon). Mais elle
est tellement loin de1'étoile qu’elle ne s’est
sans doute pas formée a partir de débris:
elle aurait été arrachée a une autre étoile.

En 2006 cependant, le télescope spa-
tial Spitzer a découvert une émission infra-
rouge inattendue en provenance del'étoile
a neutrons 4U 0142+61. Elle pourrait pro-
venir de la magnétosphere de 1'étoile ou
d’un disque circumstellaire. Cette étoile
aneutrons s’est formée lors del'explosion
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es astronomes détectent en général

les planétes extrasolaires par leurs
effets sur le spectre lumineux (méthode
des vitesses radiales), la luminosité
(méthode des transits) ou la position
(astrométrie) de leur étoile hote. Dans
la plupart des cas évoqués dans cet article,
les astronomes se focalisent sur un indice
plus indirect: la présence d'un disque
de poussiére autour de I'étoile. Certaines
étoiles nouvellement nées sont accom-
pagnées d'un disque protoplanétaire, lieu
supposé de formation des planétes. Les
étoiles mires arborent parfois un disque
de débris, résultant de collisions ou d'éva-
poration de cométes et d'astéroides. |l
signale la présence de planétes actuelles
ou passées.

On distingue ces deux types de
disques par la fagon dont ils rayonnent
dans l'infrarouge I'énergie de la lumiére
stellaire recue. Le télescope spatial Spit-
zer, lancé en 2003, s'est révélé étre une
machine a découvrir des disques. Ses
caméras infrarouges a grand champ cap-

turent en une seule image des centaines
d'étoiles et repérent celles ayant peut-
étre un disque et méritant une étude plus
approfondie.

Spitzer s'inscrit dans le prolongement
des télescopes spatiaux infrarouges tels
que IRAS (Infrared Astronomical Satellite)
dans les années 1980 et 1S (Infrared Space
Observatory). Contrairement a IRAS, qui
réalisait un relevé complet du ciel, Spit-
zer pointe des corps célestes particuliers
pour les étudier avec précision.

Apres plus de cing ans d'observations,
la réserve d'hélium liquide de Spitzer
destinée a maintenir la température du
télescope proche du zéro absolu est
épuisée. Spitzer s'est réchauffé a une tren-
taine de kelvins, ce qui réduit considéra-
blement son acuité infrarouge. Il pourra
cependant continuer a scruter le ciel
dans I'infrarouge proche jusqu‘ami-2011
aumoins. L'Observatoire spatial Herschel,
lancé en mai 2009, et le télescope spa-
tial James Webb, dont le lancement est
prévu en 2014, prendront le relais.

Méme lorsque le systéme stellaire observé
est trop lointain pour étre spatialement résolu,
le spectre lumineux révéle sa composition.

Luminosité (par rapport au Soleil)

Naines blanches

30000 10000

7500

Supergéantes
(précurseurs
des étoiles
3 neutrons)

Séquence principale

Soleil

Naines
brunes

6000 5000 3500

Température de surface (en kelvins)

2.C’ESTAUTOUR DES ETOILES ORDINAIRES, appartenantla « séquence principale » (bande bien
définie dans le diagramme liant la luminosité a la température de surface), que les astronomes ont
d’abord recherché des systémes planétaires semblables au nétre. Mais il existe des systémes autour
d'objets hors de la séquence principale, telles les naines blanches et les naines brunes.
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L’INFRAROUGE REVELE LES DISQUES ABRITANT LES PLANETES

Un disque circumstellaire de poussiére et de gaz, comme celui qui a donné naissance aux planétes du Systeme solaire,
absorbe la lumiére de I'étoile et réemet une partie de I'énergie sous forme de rayonnement infrarouge. La lumiére que
nous observons est la somme de ces deux composantes. .

Lumiére de I'étoile

Disque
circumstellaire

Un exemple est la naine brune 0TS 44.%on spectre lumineux
(en orange) décroit avant de connaitre un plateau

aux longueurs d'onde élevées. Or le spectre de cet astre
devrait présenter un pic aux courtes longueurs d’onde, puis
chuter rapidement (en jaune). Cela indique que la naine
brune est entourée d’'un disque de matériau froid,

Luminosité (unité arbitraire] —

dont le rayonnement, plus intense aux grandes longueurs
d’onde (en rouge], s’additionne 2 celui de 'astre.

d'une supernovail y a quelque 100000 ans,
etil faut de l'ordre d"un million d’années
pour que les planetes s’agglomerent. Si
cerayonnement infrarouge signale la pré-
sence d'un disque de débris, alors ce sys-
téme pourrait un jour ressembler a celui
du pulsar PSR 1257+12.

De nombreuses naines blanches ont aussi
des disques, mais d"un type un peu dif-
férent: ils trahissent la présence effective
de corps en orbite et pas seulement la pos-
sibilité d’en former. Comme avec I'étoile
4U0142+61, I'indice est un exces d’émis-
sion infrarouge. En 1987, I'IRTF (Infrared
Telescope Facility), au sommet du Mauna
Kea, a Hawaii, a détecté un exceés de
lumiére infrarouge provenant de la naine
blanche G29-38. Le spectre de ce surplus
de rayonnement était celui d’un corps
ayant une température de 1200 kelvins,
beaucoup plus froid que la surface de
I'étoile, a 12000 kelvins. Les astronomes

Pour la Science - n° 400 - Février 2011

ont d’abord pensé qu’une autre étoile plus
froide était en orbite autour de la naine
blanche. Mais en 1990, ils ont montré
quel’émission infrarouge variait a l'unis-
son avec la luminosité de 1’étoile, indi-
quant un rayonnement réfléchi ou réémis.
L’explication la plus vraisemblable est la
présence d'un disque circumstellaire
chauffé par la naine blanche.

L'étoile G29-38 présente une autre pro-
priété étrange: d’apres son spectre lumi-
neux, ses couches externes contiennent
des éléments lourds tels que du calcium
et du fer. C’est surprenant, car le champ
gravitationnel a la surface d'une naine
blanche est si intense que ces éléments
devraient sombrer dans les profondeurs.
En 2003, 'un d’entre nous (M. Jura) a pro-
posé une explication simple a la fois pour
I’exces d’infrarouge et pour les éléments
lourds: la naine blanche a récemment
déchiqueté un astéroide qui s'était aven-
turé dans son intense champ gravita-
tionnel. Une cascade de collisions a réduit
les débris en un disque de poussiere, qui
esten partie tombé a la surface del'étoile.

Rayonnement
du disque

= Naine brune + disque

= Naine brune
Disque

3 10

Longueur d'onde (en micrométres)

3. LE TELESCOPE SPATIAL
Spitzer, ici en construction,

est le pendant pour 'infrarouge
du télescope spatial Hubble.

Huss' Underwood Lockheed Martin Space Systems
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Des observations ont depuis confirmé
ce scénario. Des télescopes au sol et le téles-
cope spatial Spitzer ont permis d’identi-
fier une quinzaine de naines blanches
présentant des exces d’infrarouge et des

tils tels que le carbone et le sodium, par
rapport aux éléments plus stables sous
forme solide, tels le silicium, le fer et le
magnésium. Cette répartition correspond
a celle des astéroides et des planetes

LES DISQUES OBSERVES AUTOUR DES NAINES BLANCHES

sont sans doute des astéroides réduits en poussiére
a la suite d’'un passage trop prés de I'étoile.

anomalies en éléments lourds compa-
rables. Pour G29-38 et sept autres étoiles,
Spitzer a méme identifié 1'émission infra-
rouge desilicates présents dans les disques.
Ces silicates ressemblent a la poussiére
dans le Systéme solaire et sont tres diffé-
rents de la poussiere de 'espace inter-
stellaire. De plus, les éléments lourds ne
se trouvent pas en quantités égales dans
les couches externes de ces naines blanches.
Elles sont déficientes en éléments vola-

rocheuses du Systeme solaire. Tous ces
indices étayent'hypothese selon laquelle
les disques observés sont des astéroides
réduits en poussiére.

Les disques des naines blanches sont
beaucoup plus petits que ceux qui don-
nent naissance aux planetes autour des
jeunes étoiles de type solaire. A en juger
par I'émission infrarouge, ils ne s’éten-
dent que sur 0,01 unité astronomique (la
distance moyenne du Soleil a la Terre,

notée UA) et ne sont pas plus massifs qu'un
astéroide de 30 kilomeétres de diameétre, ce
qui est en accord avec I’hypothese qu'ils
proviennent de la désintégration d"un tel
objet. Ce ne sont pas des lieux de forma-
tion de planetes, mais plutdt des indica-
teurs que du matériau planétaire a survécu
alamortdelétoile. Des calculs théoriques
suggerent que des astéroides et des pla-
neétes de type terrestre peuvent survivre
ala transformation de leur étoile en géante
rouge s'ils gravitent a plus d’une unité
astronomique. Quand notre Soleil mourra,
par exemple, Mars devrait s’en sortir, alors
que le destin de la Terre est incertain.

La naine blanche WD 2226-210 nous
donne une idée des régions d"un sys-
téme planétaire qui pourraient survivre
ala fin de I'étoile. Cette naine blanche est
toute récente, si bien que les couches
externes éjectées par I'étoile de type solaire
initiale sont encore visibles sous la forme
d’une des nébuleuses planétaires les plus

LES SYSTEMES AUTOUR D’ETOILES A NEUTRONS

Les étoiles a neutrons, vestiges
d’étoiles massives ayant explosé
en supernova, sont sans doute

les hotes les plus inattendus

pour des systémes planétaires.
Létoile a neutrons 4U 0142+61,

agée de 100 000 ans, est ceinturée
d’'un disque de débris stellaires.
Ces débris pourraient étre en train
de s’agréger en briques planétaires
(vue d’artiste a droite]. La présence
de planétes a été confirmée autour
d’une autre étoile a neutrons,

PSR 1215+12. Ses impulsions radio,
normalement périodiques,

sont [égerement décalées

dans le temps [ci-dessous d droite),
indiquant que I'étoile est perturbée
par trois corps en orbite (d gauche].

ETOILEANEUTRONS -

ET DISQUE PROTOPLANETAIRE
Nom : 4U 0142+61

Age: 100000 ans

Rayon de I'étoile : 10 kilométres

Rayon du disque : 1 unité astronomique

PULSAR ET PLANETES

Nom : PSR 1257+12

Age : 800 millions d’années
Rayon de I'étoile : 10 kilométres

Rayon des orbites planétaires :
0,19, 0,366 et 0,46 unités
astronomiques
Masses des planetes :

0,02, 4,3 et 3,9 masses terrestres
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célebres, Helix Nebula. WD 2226-210 est le
chainon manquant entre les étoiles de type
solaire et les naines blanches plus agées
comme G 29-38. Elle estaccompagnée d"un
disque poussiéreux qui s’étend jusqu’a
100 UA, une échelle comparable a celle
du Systeme solaire. Ce disque est beau-
coup plus étendu que ceux d’autres naines
blanches, trop pour qu'il soit constitué
d’astéroides déchiquetés parla gravité de
Iétoile. Il doit plutot étre formé de débris
créés par les collisions mutuelles d’asté-
roides ou de cometes.

Par conséquent, quand 1’étoile qui a
donné naissance a la naine blanche
WD 2226-210 est morte, au moins une par-
tie des astéroides et cometes devaient se
trouver suffisamment loin pour survivre.
Etd’éventuelles planeétes distantes, a priori
plus résistantes, devraient avoir également
survécu. En se refroidissant, la naine
blanche éclairera plus faiblement le disque,
dont les régions externes finiront par deve-

nir invisibles. Mais le disque continuera
a étre la source d’astéroides qui s’appro-
cheront assez pres de la naine blanche pour
étre réduits en poussiere.

Fausses étoiles,
vrais disques

Les naines brunes sont le troisiéme
exemple d’étoiles de type non solaire sus-
ceptibles d’héberger des planétes. Elles
sont trés différentes des naines blanches,
malgré leur nom. Elles ne résultent pas
de la mort d"une étoile de type solaire:
ce sont des objets substellaires. Elles com-
mencent par se former de la méme fagon
que les étoiles mais, pesant moins de
huit pour cent du Soleil, elles ne sont
jamais devenues assez chaudes et denses
pour que la fusion nucléaire se maintienne
dans leur cceur. Tout au plus rayonnent-
elles en infrarouge la chaleur qu’elles
ontaccumulée lors de leur formation. Ces
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LES SYSTEMES AUTOUR DE NAINES BLANCHES

De nombreuses naines blanches

s’accompagnent d’'un minuscule disque

de matériau, sans doute les restes

d'un astéroide pulvérisé par un passage prés

de I'étoile. Certains disques ont révélé

dans leur spectre la signature de silicates
(courbe jaune ci-dessous). Ce spectre
correspond a celui des silicates des corps
rocheux du Systéme solaire (courbe verte],
plutét qu'aux silicates interstellaires (courbe
rouge]. Cela suggére que des planétes ont

un jour résidé autour de la naine blanche,
voire se trouveraient toujours, invisibles,

en périphérie du systéme.
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5 10 20
Longueur d'onde (en micrométres)

= Disque observé
Silicate planétaire
Silicate interstellaire

Nom: G 29-38
Age : 600 millions d’années

Melissa Thomas

NAINE BLANCHE ET DISQUE D’ACCRETION

Rayon de I'¢toile : 10 000 kilometres
Etendue du disque : 0,001 a 0,01 unité astronomique

Unsecond type de disque de débris autour d'une naine blanche est visible
(en rouge] au centre de cette image infrarouge de la nébuleuse de I'Hé-
lice. Il constitue probablement I'équivalent de la ceinture de Kuiper, une
population de petits corps glacés au confins du Systéme solaire. De
tels disques pourraient exister autour d’autres naines blanches, mais
ils sont indécelables, car ils ne sont pas assez éclairés par leur étoile.

NAINE BLANCHE ET DISQUE DE DEBRIS
Nom : WD 2226-210 (nébuleuse de I'Hélice)

Age : 10 000 ans

Rayon de I'étoile : 10 000 kilométres
Rayon du disque : 100 unités astronomiques
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15 derniéres années, les relevés astrono-
miques ont découvert des centaines de
naines brunes, parfois a peine plus mas-
sives que Jupiter.

Ces astres, méme les plus petits d'entre
eux, peuvent posséder des disques et donc
peut-étre des planetes. Cette possibilité
est étayée par des observations montrant
que les disques des naines brunes subis-
sent une série de modifications systéma-
tiques (dont une baisse de 1’émission
infrarouge des silicates) attribuables a la
coalescence des particules de poussiére.
Les mémes changements se produisent

dans les disques d’étoiles plus grosses et
signent la croissance des planétésimaux
(les «briques» planétaires). Les disques
des naines brunes sont trop peu fournis
pour que des planetes aussi massives
que Jupiter se forment, mais ils sont lar-
gement suffisants pour des planetes
comme Uranus ou Neptune. Certaines
équipes ont annoncé la découverte de pla-
netes autour de naines brunes, mais
aucune de ces affirmations n’est démon-
trée de fagon certaine.

Enrésumé, les astronomes ont décou-
vert des planetes autour d’au moins une

La course aux nouvelles Terres

n mars 2009, le télescope spa-

tial Kepler de la NASA a entamé
sa mission de quatre ans ayant
pour objectif de découvrir des pla-
netes de type terrestre, ou telluriques.
Comme son prédécesseur, le satel-
lite CoRoT du Centre national
d'études spatiales frangais (CNES),
lancé en 2006, Kepler guette la baisse
de luminosité éventuelle chez une
des quelque 150 000 étoiles sur-
veillées. Une diminution de I'éclat
d'une étoile peut avoir toutes sortes
d'explications, mais si elle se produit
périodiquement, cela n'est plus du
hasard: une planéte se trouve cer-
tainement sur une orbite qui l'amene
a couper laligne de visée entre le té-
lescope et I'étoile. A chaque passage
(ou transit) devant son étoile, la pla-
néte bloque une partie de la lumiére
stellaire. Une planéte semblable ala
Terre ferait décroitre la luminosité
de son étoile de I'ordre de 1 pour
10 000 environ.

En 2009, CoRoT a détecté une
planéte ayant un diametre prés de
deux fois plus grand que celui de
la Terre. CoRoT 7b — c’est son nom—
est en orbite tellement serrée au-
tour de son étoile que I'année n'y
dure que 20 heures terrestres !
Kepler, avec un miroir trois fois et
demie plus grand que celui de CoRoT,
devrait trouver des dizaines ou des
centaines de simili-Terres en orbite
a des distances plus confortables de
leur étoile (la méthode de détection
la plus féconde, celle des vitesses
radiales, fondée sur la petite at-
traction exercée par la planéte sur
son étoile, n'est pas sensible a des

planétes aussi petites). Mais pour
observer des transits, les orbites des
planétes doivent couper notre ligne
de visée, ce qui, statistiquement,
se produit une fois sur 100 seule-
ment. Kepler devrait néanmoins pou-
voir recenser un échantillon statis-
tiquement significatif des planétes
jumelles de la Terre dans notre Gala-
xie (a ce jour, il a a son actif 700 can-
didats planétes, dont 8 seulement
sont confirmées).

Mais si les astronomes attei-
gnent cet objectif, il restera encore

Ron Miller

Les petites planétés*
sont détectables lorsquelles
passent devant leur étoile.

ils ne pourront discerner aucun Large Telescope européen. Bien
des indices de la vie. Méme la mis- qu'ils ne soient pas congus spécifi-
sion SIM (Space Interferometry Mis- quement pour étudier les planetes
sion), dont le lancement est prévu extrasolaires, ces télescopes se-
vers 2015, ne nous apprendra pas ront équipés de coronographes, qui
grand-chose sur les planétes tellu- permettent de bloquer la lumiére
riques qu'elle découvrira.

Les instruments capables d'éva-  tuels corps peu lumineux se cachant
luer le caractere habitable d'une pla-  dans sa couronne stellaire. Ces ins-
nete seront disponibles plus tard, truments pourraient produire des
principalement en raison de leur colit images de planetes géantes ga-
prohibitif. Les projets TPF (Terrestrial ~ zeuses autour des plus proches étoi-
Planet Finder) de la NASA et la mis- les (s'il y en a). lls pourraient aussi
sion Darwin de I'’Agence spatiale eu- recueillir le spectre des objets en

d'une étoile pour observer d'éven-

orbite serrée.

Ainsi, durant les quelques
années a venir, les missions CoroT
et Kepler livreront des résultats
passionnants, mais ensuite arrivera
sans doute une période de frustra-
tion ot I'on devra se contenter de
réver a ce qui pourrait encore étre
découvert. Une telle progression par
a-coups n'est pas rare en science.
Des résultats positifs appuyeront
certainement le financement de
nouveaux observatoires spatiaux.
La recherche de planétes dans des
environnements extrémes, tels que

une question cruciale: quelles sont
les conditions sur ces planétes ?
Sont-elles favorables ala vie ? Lors-
qu‘une planéte géante gazeuse tran-
site devant son étoile, les astrono-
mes peuvent analyser la composition
de son atmosphére en mesurant
I'absorption de la lumigre stellaire
a différentes longueurs d'onde. Mais
les planétes terrestres sont trop pe-
tites pour que cette technique fonc-
tionne. Aussi CoRoT et Kepler peu-
vent-ils trouver d'autres Terres, mais

ropéenne (ESA) pourraient réaliser
des mesures spectroscopiques de la
surface et de I'atmosphére des pla-
nétes telluriques, mais aucun n'aen-
core dépassé le stade de |'étude. Un
projet commun co(terait prés de
deux milliards d'euros et prendrait
une décennie. Pour l'instant, nos
meilleurs espoirs sont le télescope
spatial James Webb (JWsT), dont le
lancement est prévu en 2014, et la
prochaine génération de grands
télescopes au sol, tel I'Extremely

naines blanches et de naines brunes,
nous montrera dans quelle mesure

sement de longue haleine pour
découvrir quelle place occupe la Terre
dans toute la gamme des planétes.

le voisinage d'étoiles a neutrons, de

la formation planétaire est robuste.
Mais il faudra encore un investis-

Donald Goldsmith,
ancien éditeur scientifique
et auteur de |'ouvrage

400 Years of the Telescope
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LES SYSTEMES AUTOUR DE NAINES BRUNES

De nombreuses naines brunes possédent un disque au
sein duquel des planétes pourraient se former. C’est le
casde lanaine brune 0TS 44, 4gée d’environ deux millions
d’années —I'age auquel on pense que les planétes du Sys-
teme solaire ont commencé a se former. Son disque
contient assez de matériau pour former I'équivalent d’Ura-

nus ou de Neptune. Le fait que des planétes puissent se
former dans un environnement aussi peu propice que
les-abords d’'une naine brune, d’'une naine blanche ou
d’'une étoile a neutrons indique que la formation plané-
taire est.un processus beaucoup plus robuste que ne le
pensaient les astronomes.

NAINE BRUNE ET DISQUE

Nom : 0TS 44

Age : 2 millions d’années

Rayon de I'étoile : 100000 kilométres

Etendue du disque : 0,01 3 0,1 unité astronomique

étoile a neutrons, des astéroides et des
cometes autour de plus d'une douzaine
denaines blanches, et des indices des pre-
miéres étapes de formation planétaire
autour de naines brunes.

A terme, 'étude de ces systemes extra-
solaires a deux objectifs. Tout d’abord, en
apprendre davantage sur notre Systeme
solaire, en particulier sur son évolution
etsastructure a grande échelle, des carac-
téristiques difficiles a étudier étant donné
les limites de notre perspective temporelle
etspatiale. On espere aussi replacer le Sys-
teme solaire dans son contexte. Est-il repré-
sentatif ou fait-il figure d’exception? La
diversité des systémes planétaires cache-
t-elle des processus de formation com-
muns? La similarité entre la composition
des astéroides du Systeme solaire et celle
du matériau qui tombe sur les naines
blanches suggere que oui.

Le second objectif est de déterminer
dans quelle mesure la vie pourrait étre
répandue dans1’Univers. Dans notre voi-
sinage galactique, les naines brunes sont

Pour la Science - n° 400 - Février 2011

a peu pres aussi nombreuses que les
étoiles. « 'étoile » la plus proche du Soleil
est-elle une naine brune qui reste a décou-
vrir? Les planétes extrasolaires les plus
proches sont-elles en orbite autour d'une
naine brune? Le satellite WISE (Wide-field
Infrared Survey Explorer), lancé par laNASA
endécembre 2009, découvrira sans doute
dans les années a venir des naines brunes
trés proches. Les éventuelles planétes tel-
luriques autour des naines brunes n’élar-
gissent pas simplement la gamme des
habitats possibles, elles laissent aussi ima-
giner une vie extraterrestre qui se déve-
loppe a la faible lueur rougeoyante d'une
naine brune.

De méme, la présence d’astéroides et
de cometes autour de naines blanches sug-
gere que les planetes peuvent survivre ala
mort d"une étoile de type solaire. Si la vie
pouvait s’adapter a de tels changements
de conditions, peut-étre se maintiendrait-
elle dans I'environnement de ces étoiles
mortes. Le spectacle des naines blanches
ne serait alors pas aussi désespérant. M

NASA /JPL -Caltech/T. Pyle Spitzer Science Center
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Un théoreme géométrique
parmi les Pensées de Pascal

Des notes de géométrie de Pascal ont été retrouvées au verso d'un feuillet des Pensées,
révélant les coulisses d’'un de ses ouvrages mathématiques, les Lettres de A. Dettonville.

Dominique DESCOTES

‘ceuvre mathématique de Blaise | :

Pascal (1623-1662) ne nous est JI K AT -

connue que de maniére partielle. ! 7 8 i : 4

Rien ne subsiste des manuscrits | g S it fo ¥ & 4
originauxde songrandtraitésurlesconiques | w4 o o A
—intersections d’unplanetd’'uncéne—nide ' = TR s j
sacorrespondance avec Pierre Fermatsurla | b sl __".I'f__ o
«géométrie du hasard », réflexions sur les i - W .
jeux de hasard qui annoncent le calcul des
probabilités. Surtout, les manuscrits de ses R " & ": :—
ouvrages imprimés au XVII® siecle, le Traité £ P 5
du triangle arithmétique et les Lettres de | riled
A. Dettonville, ont été détruits. Dans le pre- R ol
mier, Pascal étudie les propriétés du triangle B Ly | e Ny
arithmétique, organisation des nombres . g ....»,411—"&,}3"
entiers en triangle rectangle quifacilite le cal- s == = """""ﬂ’*‘”‘fp a-“-f’f' ,
cul de sommes de suites d’entiers ; le second i o]
est en partie consacré a la cycloide, une ==

courbe décrite parun point fixé au bord d’'une Lh i o -
roue lorsque celle-ciroule sans glisser le long k
d’une droite (voir la figure 2]. Comme la {

plupart des traités mathématiques de I L: e
I'époque, ces deux ouvrages ne nous offrent ; —1‘7—""!%“" e
qu’un produit pourainsidire achevé:ils sont o \\!p#-qi'-nr'_}*'-’

entiérement rédigés sous forme rhéto- ol

rique, voire littéraire. Jusqu’a présent, faute : i :
de tout manuscrit original autographe, Tk e “"’"“—*- e S

nous ne disposions d’aucune trace de la
maniéere dont Pascal préparait son texte, et /
onadmettait couramment qu'il n'avait jamais - =,
employé d’écriture symbolique, de quelque
type quelle soit.

Paradoxalement, c’est le Recueil des .
manuscrits originaux des Pensées de Pas-
cal, déposé a la Bibliothéque nationale de : ' by
France, et surtout connu parce qu'il contient ! : h '4
les grands textes religieux et moraux de Pas- o
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