Le role du climat dans la coexistence des derniers hominidés

a coexistence d’Homo neandertalensis et d’Homo sapiens

est une de celles qui posent le plus de questions, tant
ces deux groupes sont proches par les niches écolo-
giques gqu’ils occupent, par leurs comportements et par
leur traits culturels. Ces hommes ont-ils cohabité dans les
mémes paysages pendant de longues périodes, tels les
Australopitheques et des premiers Homo? Le contraste
entre le Proche Orient et I’'Europe, établi par lan Tatter-
sall, mérite d’étre discuté.

Au Proche-Orient, des hommes anatomiquement
modernes sont connus 100 000 ans avant notre ére, dans
deuxsites israéliens (Qafzeh et Skhul). De 80 000 2 40 000 ans
avant notre ére, seuls les Néandertaliens sont connus dans
cette région. Le premier groupe est associé a une faune
en partie d’origine africaine, le second a une faune plus
septentrionale. Au gré de fluctuations climatiques, la limite
entre ces deux domaines fauniques et entre les hommes
qui leur étaient associés s’est déplacée parallelement a la
direction Nord-Sud, dans un couloir reliant I’ Afrique de
I'Est a I’Eurasie. Cette région a donc vu une succession

L’équilibre se rompt au début du Paléolithique
supérieur. Au cours d’un réchauffement climatique,
des hommes modernes, désormais porteurs de techniques
et d’organisations sociales nouvelles, se répandent
d’Est en Quest en Europe. Leurs proportions corpo-
relles révelent leurs origines tropicales. Leur adapta-
tion biologique a leur nouveau milieu mettra plus de
15 000 ans. Le remplacement des Néandertaliens locaux
n’a pas été «rapide». Dans un contexte d’occupation
humaine discontinue et de tres faible densité démogra-
phique, les Néandertaliens se maintiennent dans cer-
taines zones géographiques pendant presque 10 000 ans
apres le début de I'invasion des hommes modernes. La
supériorité de ces derniers n’était donc pas écrasante.
C’est sans doute le début de la derniére glaciation, il y a
30 000 a 25 000 ans avant notre éere, qui a précipité I’ex-
tinction des Néandertaliens, en réduisant les territoires
habitables et en exacerbant la compétition entre les
deux groupes humains.
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se sont généralisées parce que I'envi-
ronnement a changé. Par exemple, les
hominidés ont sans doute possédé un
appareil vocal moderne pendant des
centaines de milliers d’années avant
d’utiliser un langage articulé, structuré
de fagon complexe. Enfin, I'apparition
des caracteres est parfois aléatoire, et
complétement imprévisible (les pro-
priétés de I’eau ne sont pas déduc-
tibles de celles de I’hydrogéne et de
I’oxygéne). L'apparition de la pensée
symbolique n’adonc rien d’exception-
nel, méme si ses conséquences furent
capitales. Aujourd’hui encore, nous ne
savons pas comment le cerveau humain
nous fait prendre conscience de ce qui
se passe dans notre environnement, a
partir des décharges électriques et chi-
miques dans les neurones. En revanche,
nous savons qu’avant d’arriver a la pen-
sée symbolique, notre espéce est pas-
sée par un état sans symbolique.

A l'arrivée d’Homo sapiens, & I'ana-
tomie moderne, des caractéres existants
se sont peut-étre combinés, par I'inter-
médiaire d’'une mutation génétique
mineure due au hasard, pour créer un
potentiel sans précédent. Pourquoi Homo
sapiens a-t-il alors continué longtemps
d’avoir un comportement archaique?
Peut-étre parce qu’il a acquis un com-
portement moderne grace a I’apparition
d’une innovation biologique quin’apas
modifié son squelette (c’est-a-dire invi-
sible sur les fossiles). Cependant, cette
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espece d’hominidés aurait alors rem-
placé toutes les populations de I’Ancien
Monde entrés peu de temps, ce qui n’est
par corroboré par I'archéologie.

Je suppose plutdt que les capacités
de I’'homme moderne sont apparues
avec I’espece Homo sapiens, ou peu
apres, a I’état latent. Un stimulus cul-
turel les aurait ensuite activées, ce
qui se serait traduit par une innova-
tion comportementale. Grace aux
avantages importants qu’elle confé-
rait, cette innovation se serait rapide-
ment répandue, par simple contact
entre les populations qui avaient déja
le potentiel de I’acquérir.

De quelle innovation s’agissait-il?
Probablement du langage : gréace a lui,
les individus se sont communiqué des
idées et des expériences. De surcrott, il

est indispensable au processus méme
de la pensée. Il impose de classer les
objets et les sensations en groupes que
I’'on nomme et il permet d’associer les
symboles mentaux. Aujourd’hui, nous
ne pouvons pas concevoir la pensée sans
langage. La capacité a former des sym-
boles mentaux est la source de notre
créativité : c’est en combinant ces sym-
boles qu’on en vientase poser des ques-
tions du type : «Que se passerait-il si...?»

Malgré les spéculations des lin-
guistes, on ne sait pas comment le
langage est apparu. En quel endroit?
Au sein de quelle population? Néan-
moins, une fois armé de facultés sym-
boliques, Homo sapiens est devenu un
adversaire redoutable, pas forcement
rationnel, comme Homo neandertalen-
sis I’a découvert a ses dépens.

lan TATTERSALL est conservateur au
Département d’anthropologie du
Muséum d’histoire naturelle de New
York. Jay MATTERNES est peintre et
sculpteur.

Randall WHITE, Dark Caves, Bright \isions :
Life in Ice Age Europe, W.W. Norton/Ame-
rican Museum of Natural History, 1986.

Derek BICKERTON, Language and Spe-
cies, University of Chicago Press, 1990.

lan TATTERSALL, The Fossil Trail : How We
Know What We Think We Know about
Human Evolution, Oxford University
Press, 1995.

Christopher STRINGER et Robin MCKIE,
African Exodus : The Origins of Modern
Humanity, Henry Holt, 1997.

William HOWELLS, Getting Here : The Story
of Human Evolution, Compass Press, 1997.

lan TATTERSALL, The Last Neanderthal :
The Rise, Success and Mysterious Extinc-
tion of Our Closest Human Relatives, Mac-
millan, 1995 ; deuxiéme édition :
Westview Press, décembre 1999.

The Originand Diversification of Language,
sous la direction de Nina G. Jablonski et
Leslie C. Aiello, University of Califiornia
Press, 1998.




Slim Films, d’aprés Fred C. Adams et Gregory Laughlin, University of Michigan ; Lawrence M. Krauss et Glenn D. Starkman. Echelle : Mark Clemens

L e destin ultime
de la vie
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Des milliards d’années durant,
pour que la vie apparaisse. D
si froid et si vide q I

"Univers était trop chaud
s un avenir tres lointain, il deviendra
ssi ingénieuse soit-elle, sera oblitéreée.

-

acroyance en lavie éternelle estau coeur de nombreusesreligions. ]
On imagine un paradis spirituel, une existence dépourvue de '
L douleur, de mort ou de mal. Dans le royaume temporel, nous aspi-
rons a une autre sorte de vie éternelle, évoquée par Charles Dar-
win dans la conclusion de I’Origine des especes : «Comme toutes les
formes actuelles de la vie descendent en ligne directe de celles qui
vivaient longtemps avant I’époque cumbrienne, nous pouvons étre
certains que la succession réguliére des générations n’a jamais été
interrompue [...]. Dés lors, nous pouvons compter avec quelque
confiance sur un avenir d’une incalculable longueur.» Nombre d’au-
teurs de science-fiction ont repris I'idée de Darwin. lls ont reconnu
que, lorsque le Soleil aura épuisé ses réserves d’hydrogene, la vie
que nous connaissons sur notre planéte s’éteindra. Cependant, I’es-
péce humaine est résistante, et nos descendants chercheront de nou-
veaux havres, se disséminant dans chaque recoin de I’'Univers, al’'instar
des organismes qui ontcolonisé toutes les niches possibles de la Terre.
Le mal, la douleur et la mort ne disparaitront peut-étre jamais, mais
nous espérons que, quelque part dans I’'Univers, certains de nos des-
cendants survivront.
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2. EN ANALYSANT LA STRATEGIE de récupération d’énergie élabo-
rée par le physicien Steven Frautschi, de I'Institut de technologie
de Californie, on comprend pourquoi I’humanité survivra difficilement
dans le futur trés lointain, de I'ordre de 10190 ans. Dans de nom-
breuses théories cosmologiques, les ressources se multiplient quand
I’Univers — et tout volume arbitraire qu’il contient (sphere bleue) —
se dilate et qu’une fraction de plus en plus grande devient observable
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(sphere rouge). Une civilisation pourrait utiliser un trou noir pour
transformer en énergie de la matiéere, captée dans I’«empire» du
trou noir (sphére verte). Toutefois, & mesure que cet empire grossit,
la conquéte de nouveaux territoires est de plus en plus colteuse ;
la dilution de la matiére I’emporte finalement. En effet, la matiére
deviendra si diluée que I’humanité ne pourra plus construire un trou
noir suffisamment grand pour la récupérer.

Est-ce bien sir? La science ne
connait encore ni les fondements phy-
siques de la vie ni ceux de I'expansion
de I'’Univers, mais le destin ultime de
la vien’est pasimprévisible. Les obser-
vations cosmologiques récentes indi-
quent notamment que I'Univers ne se
recontractera pas, apres avoir atteint
une taille maximale : son expansion
se poursuivra indéfiniment. Ainsi, la
vien’est pas menacée d"un «grand écra-
sement» flamboyant au cours duquel
toute civilisation serait effacée. La nou-
velle semble bonne : pourquoi une civi-
lisation intelligente n"utiliserait-elle pas
les inépuisables ressources de1'Univers
pour survivre perpétuellement?

Néanmoins, la vie se nourrit
d’énergie et d’information, qui, selon
des arguments scientifiques tres géné-
raux, ne peuvent étre récupérées qu’en
quantités finies, méme en un temps
infini. Pour persister, la vie devra s’ac-
commoder de ressources décroissantes
et d'une connaissance limitée. Dans
ces conditions, aucune forme signifi-
cative de conscience ne pourra sub-
sister indéfiniment.

Les déserts
d’une vaste éternité

Depuis un sicle, I’eschatologie scien-
tifique (I’étude du sort ultime de
I’homme et de ’Univers) a oscillé entre
optimisme et pessimisme. Peu apres
la prédiction confiante de Darwin, les
scientifiques se sont inquiétés de la
«mort thermique», une époque loin-
taine ot1 le cosmos, stabilisé a une tem-
pérature uniforme, n’évoluerait plus.
Puis, dans les années 1920, la décou-
verte de I'expansion del’Univers a dis-
sipé cette crainte : I'expansion indéfinie
préviendrait la stabilisation thermo-
dynamique. Toutefois, peu de cosmo-
logistes ont envisagé les autres
conséquences sur la vie d'un Univers
en expansion perpétuelle, jusqu’a la
parution, en 1979, d’un article du phy-
sicien Freeman Dyson, de I'Institut
d’études avancées de Princeton.
F. Dyson se fondait sur des résultats de
Jamal Islam, de I'Université de Chit-
tagong, au Bangladesh ; plusieurs phy-
siciens et astronomes ont poursuivi son
travail en ’actualisant. L’an dernier,

Apparition de I'électromagnétisme
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10-18 an depuis le Big Bang

nous avons décidé de réexaminer la
question quand ont été publiées de
nouvelles observations qui conduisent
a imaginer une évolution de 1"Uni-
vers bien différente de celle que 1'on
prévoyait jusqu’alors.

Depuis 12 milliards d’années, 1'Uni-
vers a beaucoup évolué. Extraordi-
nairement chaud et dense, il s’est dilaté
et refroidi. Des centaines de milliers
d’années durant, le rayonnement a
dominé; le «fond diffus cosmologique»
qui a été mesuré par le satellite COBE
en 1992, est considéré comme un ves-
tige de cette ere. Ce rayonnement cor-
respond a celui d’un corps a une
température de 3 kelvins, soit envi-
ron—270 °C. Puis la matiere s’estimpo-
sée, et des structures de plus en plus
grandes se sont condensées. Aujour-
d’hui, si les observations cosmolo-
giques récentes sont correctes, la
dilatation del'Univers s’accélere, signe
probable qu’'un nouveau type d’éner-
gie, émanant peut-étre de ’espace
lui-méme, prend le relais.

La vie que nous connaissons n’existe
que si des planetes tournent autour

Synthese des noyaux atomiques
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d’étoiles. Or, la mort des

temes planétaires seront
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dispersés par les passages
d’étoiles proches, la matiere,
ordinaire ou exotique, se
désintégrera, et les trous noirs
s’évaporeront lentement.

A quelles limites radi-
cales se heurtera une vie
intelligente? Une civilisation suffi-
samment évoluée, dans un univers
éternel, au volume potentiellement
infini, pourrait-elle collecter des quan-
tités infinies de matiere, d’énergie et
d’information? Curieusement, non.
Méme apres une éternité de dur labeur
bien planifié, les étres vivants n’accu-
muleront qu'un nombre fini de parti-
cules, une quantité finie d’énergie et
un nombre fini de bits d’information.
Cet échec est d’autant plus frustrant
que le nombre de particules, de joules
et de bits disponibles peut croitre
sans limites. Le probleme ne réside pas
dans le manque de ressources, mais
dans la difficulté de les collecter.

La cause en estl'expansion de I'Uni-
vers, qui diminue la densité de res-
sources disponibles. Quand le rayon
del’Univers double, la densité d’éner-
gie des atomes est divisée par huit. Pour
les ondes lumineuses, la décroissance
est encore plus rapide : leur densité
d’énergie est divisée par 16, parce
que la dilatation les disperse tout en
allongeant les longueurs d’onde, affai-
blissant ainsi leur énergie.

En raison de cette dilution, il faut
de plus en plus de temps pour collec-
ter une quantité fixée de ressources.

AGE (EN ANNEES)

3. L’EXPANSION DE L’ESPACE agit de différentes fagons sur les diverses
formes d’énergie. La matiéere ordinaire (en orange) se raréfie propor-
tionnellement au volume. Le rayonnement cosmologique diffus (en
violet) est également dilué, mais, de surcroit, les longueurs d’onde
sont allongées (et I’énergie est alors réduite). La densité d’énergie,
représentée par la constante cosmologique (en bleu), ne varie pas,
du moins selon les théories actuelles.

Deux stratégies s’offrent aux étres intel-
ligents : laisser la matiére venir a eux
ou aller la chercher. Dans le premier
cas, lameilleure approche a long terme
consiste a laisser la gravité opérer. De
toutes les forces de la nature, seuls la
gravité et]'électromagnétisme attirent
les objets a des distances arbitrairement
grandes. Toutefois, les forces électro-
magnétiques sont «écrantées» : des par-
ticules de charges opposées se
neutralisent, de sorte que les objets sont
généralement neutres et, déslors, insen-
sibles aux forces électriques et magné-
tiques. En revanche, aucun écrantage
delagravité n’est possible, car les par-
ticules ne font que s’attirer.

Abdiquer face au vide

Toutefois, I’expansion de I"’Univers
écarte les objets et affaiblit ainsi leur
attraction mutuelle. Dans tous les
modeles d’Univers, excepté un, la gra-
vité ne suffit finalement plus a regrou-
per des quantités plus grandes de
matiere. L'Univers aurait déja atteint
ce stade : les amas de galaxies consti-
tuent peut-étre les structures les plus
vastes qui soient liées par la gravité
(voir Les amas de galaxies, par Patrick

matiere accessible sera si
concentrée que la majeure
partie s’effondrera en trous
noirs, anéantissant toute
forme de vie. Sur Terre, tous
les chemins meénent peut-étre
a Rome, mais, dans un trou
noir, ils conduisent en un temps fini au
centre du trou, ot1 le démembrement
et la mort sont inéluctables.
Lastratégie de recherche active des
ressources n’est, hélas, pas plus efficace
quel’approche passive. L'expansion de
I'Univers réduit]'énergie cinétique, de
sorte que les prospecteurs devraient
dilapider leur butin afin de maintenir
leur vitesse. Méme dans le scénario le
plus optimiste — ot1 I'énergie vient au
prospecteur a la vitesse de la lumiere
et est collectée sans pertes —, une civi-
lisation ne pourrait engranger une éner-
gie illimitée que dans un trou noir
aupres de celui-ci. En 1982, a I'Institut
de technologie de Californie, Steven
Frautschi a ainsi calculé que l'énergie
tirée des trous noirs s’amenuiserait
méme plus vite que les cofits de pros-
pection (voir la figure 2). Nous avons
récemment réexaminé cette idée et nous
avons découvert qu’un trou noir
n’amasserait’énergie indéfiniment que
sil était plus gros que I'Univers visible.
La dilution cosmique de I'énergie
serait un handicap considérable si
I'Univers se dilatait a vitesse crois-
sante : tous les objets lointains que nous
voyons aujourd’hui finiraient par
s’éloigner plus vite que la lumiére et

5x10°: L'inflation reprend ; la portion d’Univers observable décroit 1,5x10%°: Mort du Soleil

Formation des atomes
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L’Univers se refroidit a la température
de Gibbons-Hawking (10 kelvins)

Formation
des premieres étoiles

105 10°¢ 3x 10°

Les galaxies au-dela de I'amas local
deviennent invisibles

Fin de la formation Les planétes s’échappent

stellaire des étoiles
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