Le bruit externe provient du sol
(pour les antennes construites sur
une planete), de 'atmospheére plané-
taire, du fond diffus galactique, des
sources astronomiques d’émission
radio a l'intérieur et a I'extérieur de la
Galaxie, et du fond diffus cosmolo-
gique, qui est une relique du Big Bang.
Sur la Terre, pour un récepteur a la
pointe de la technique, protégé des
rayonnements du sol par un écran,
toutes ces sources réunies, y compris
le bruit interne du récepteur, engen-
drent un bruit de fond de tempéra-
ture égale a environ 15 kelvins.

Quelle doit étre la puissance émise
pour qu'une antenne de réception
lointaine recoive un signal supé-
rieur a ce bruit? Observons tout
d’abord que la puissance du bruit
dans le récepteur dépend de la gamme
de fréquences, ou bande passante, du
récepteur : comme le bruit est réparti
sur tout le spectre, plus on restreint
la bande passante du récepteur, plus
I'énergie du bruit requ est faible. Par
conséquent, pour détecter un signal
faible, on doit limiter la largeur de
bande a la plus petite valeur compa-
tible avec le signal attendu.

AVlinverse, plus labande passante
est large, plus la quantité de don-
nées que I'on peut envoyer est grande.
Par exemple, la parole humaine néces-
site une bande passante de 2,5 kilo-
hertz environ, et un signal de télé-
vision classique occupe une bande
passante de 4,5 mégahertz. Pour notre
étude, fixons-nous un débit d’infor-
mation de cinq bits par seconde. En
fonction des valeurs relatives du
signal et du bruit, une bande passante
d’environ 2,5 hertz est nécessaire.
Cette bande passante permet d’en-
voyer le message «bonjour» en sept
secondes, en supposant que cing
bits sont nécessaires pour coder
chaque caractere.

Ayant déterminé une bande pas-
sante et une température de bruit,
reprenons la question initiale : quelle
doit étre la puissance du signal, sur
I’antenne réceptrice, pour qu’il sorte
du bruit? La puissance de bruit est le
produit de la constante de Boltzmann
(notéek, elle est égale 21,38 x 1023 joule
par kelvin) par la température absolue
de bruit (15 kelvins) et par la bande
passante du systeme de détection, soit
2,5 hertz. Ainsi, on trouve une puis-
sance de bruit de 5,2 x 102 watt. Le
récepteur doit recevoir des signaux
ayant au moins cette puissance pour

les détecter. Supposons que I’antenne
ait une surface de un metre, la puis-
sance nécessaire serait alors de
5,2 x 10722 watt par metre carré.

La puissance nécessaire pour que
I’émetteur envoie une telle intensité
sur ’antenne de réception dépend
de la distance entre 1’émetteur et le
récepteur. Elle dépend aussi du mode
d’émission du signal : soit omnidi-
rectionnel (ou isotrope), soit sous
forme de faisceau contenu dans un
cone étroit. Pour la distance, choisis-
sons arbitrairement 100 années-
lumiere, soit 9,46 x 1017 metres. Quant
aumode d’émission, nous supposons
qu’il est omnidirectionnel, car une civi-
lisation qui veut communiquer sa pré-
sence ignore ou se trouvent ses
éventuels correspondants.

Comme la puissance diminue, au
cours de la propagation des signaux,
comme 'inverse du carré de la distance,
nous pouvons calculer la puissance
nécessaire d’un émetteur omnidirec-
tionnel situé a la distance fixée : c’est
(5,2 x 10722) x 4m x (9,46 x 10'7)2, soit
5,8 x 10%° watts.

Cette puissance est plus de 7 000 fois
supérieure a celle que fournissent
toutes les centrales électriques d’Eu-
rope. De surcroit, a I’échelle de la
Galaxie, 100 années-lumieére est une
distance minuscule. Seulement un mil-
lier d’étoiles se trouvent a moins de
100 années-lumiere de la Terre, soit
moins d'un millioniéme de pour cent
des étoiles de la Galaxie. Pour avoir
une chance de tomber sur une civili-
sation évoluée, il faudrait atteindre les
planetes situées dans un volume d’es-
pace beaucoup plus grand.

Concentrer la puissance?

Plutot que d’utiliser un systéme d’émis-
sion et de réception isotrope, pour-
rait-on concentrer les émissions?
Considérons le compromis entre la taille
de I'antenne de réception et la puis-
sance d’émission requise. Une antenne
dont la surface est grande par rapport
au carré de la longueur d’onde qu’elle
recoit a un «faisceau» de réception étroit.
Quand une telle antenne est pointée
vers un émetteur, le gain est élevé.
Autrement dit, la puissance néces-
saire pour arriver jusqu’au récepteur
est inférieure. L'inconvénient de cette
méthode (il faut que le faisceau soit
pointé dans une direction donnée) est
notable, car on ne sait pas ol se trou-
vent les correspondants éventuels.

Quelle est la probabilité d’une
communication par cette méthode?
Nous avons supposé, dans I’exemple
précédent, que I’antenne de réception
avait une surface efficace de un metre
carré seulement. Si I'appareil utilisé
est une antenne parabolique, son dia-
metre doit étre égal a 1,5 metre envi-
ron. Une telle antenne, fonctionnant
avec des ondes de 20 centimetres de
longueur, aurait un cone de réception
d’environ 11 degrés. A l'intérieur de
ce cOne, le signal est bien recu, a condi-
tion d’étre pointé vers I'émetteur.

En augmentant la taille des
antennes de réception, on capte des
émissions moins puissantes, mais la
taille du cone de réception diminue.
Considérons, par exemple, un réseau
d’antennes de un kilomeétre de coté.
Captant des rayonnements de longueur
d’onde égale a 20 centimetres, ce réseau
aurait un gain un million de fois supé-
rieur a celui de ’antenne de un metre
carré. Malheureusement, sa largeur de
faisceau ne serait que de onze milliemes
de degré : la puissance d’émission
nécessaire serait un million de fois infé-
rieure, mais I’étroitesse du faisceau
demanderait une extréme précision de
pointage et de suivi.

En utilisant également une antenne
de un kilometre carré pour I'émission
du signal, nous améliorons le gain du
méme ordre de grandeur — mais avec
un rétrécissement du faisceau iden-
tique a celui de la réception. En sup-
posant qu'un réseau d’antennes de
un kilometre carré émette vers un
réseau analogue, la puissance d’émis-
sion est réduite a 5 700 watts, mais il
est alors tres improbable que les fais-
ceaux tres étroits de ces antennes vien-
nent a s’aligner.

Le dilemme est classique : avec de
petites antennes, la puissance de 1'émet-
teur est considérable, et, avec des
antennes gigantesques, les besoins en
puissance sont modestes, mais les fais-
ceaux d’émission et de réception sont
si fins qu’il parait difficile que les
faisceaux des correspondants se croi-
sent a travers I'étendue de la Galaxie.
Meéme si toutes les solutions intermé-
diaires sont possibles, les distances
gigantesques qui séparent les étoiles
requierent des mesures extrémes.

Est-ce sans espoir? Non, car les para-
metres que nous avons considérés ici,
bien que plausibles, sont arbitraires.
Si les éventuels correspondants utili-
saient des appareils ayant un rapport
signal sur bruitinférieur, ou une bande
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passante plus étroite, les besoins en
puissance seraient réduits.

De surcroit, une trés grande
antenne de réception, constituée d'un
assemblage d’antennes et de récep-
teurs individuels, peut étre pro-
grammée de maniere a recevoir
simultanément des faisceaux de nom-
breuses directions différentes, ce qui
faciliterait la recherche des émetteurs
inconnus. L'utilisation simultanée de
nombreux canaux de réception, un
multiplexage en fréquence, déja en
ceuvre dans les programmes SETI
actuels, améliore 'efficacité de la
réception. Toutefois, les avantages de
ce multiplexage ne peuvent s’appli-
quer a I"émission sans une perte de
puissance de chaque faisceau ou de
chaque canal de fréquence, car la puis-
sance totale est fixée.

A travers le milieu

Jusqu’ici, nous avons examiné la
conception des deux extrémités de la
communication, I'émetteur et le récep-
teur. Cependant, entre les deux, le
rayonnement peut se propager diffi-
cilement dans I'immensité interstel-
laire. Dans le vide, les ondes électro-
magnétiques se propagent en ligne
droite, a moins de rencontrer un obs-
tacle matériel qui les absorbe, les réflé-
chit ou les réfracte. Or, le milieu
interstellaire n’est pas vide : il contient
des gaz, des poussieres et des champs
magnétiques qui perturbent la pro-
pagation de ces ondes. Le long des tra-
jets immenses, ces éléments dévient
les ondes de leur chemin en ligne
droite, changent leur polarisation et
font fluctuer l'intensité du signal recu.
Ces phénomenes plaident contre 1'uti-
lisation de faisceaux d’émission et
de réception trop étroits, et rendent
plus criants encore le besoin d’émet-
teurs puissants.

Lorsque les ondes traversent un
nuage de gaz, ol la vitesse de propa-
gation est inférieure a celle dansle vide,
les ondes sont réfractées. Cette réfrac-
tion dévie les ondes et superpose
parfois deux ondes qui ont la méme
source. Lorsque I'onde pénetre dans
le nuage, I'une de ses composantes
peut étre plus ralentie qu'une autre :
un déphasage apparait entre les com-
posantes de I’onde. Selon I’ampli-
tude du déphasage et selon la
différence de chemin entre les com-
posantes de’onde, les portions dépha-
sées peuvent se renforcer, s’annuler ou
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2. LES ONDES sont perturbées quand elles se propagent dans la Galaxie. Notamment,
les nuages de gaz réfractent, c’est-a-dire dévient la lumiéere (en rouge et en orange), de
sorte qu’elle interfére avec un autre rayon (en bleu) issu du méme émetteur. Quand le
nuage se déplace, la différence de longueur de trajectoire entre le rayon direct et le
rayon réfracté change. Ainsi, les rayons regus passent continiment et continuellement
d’un renforcement constructif & une annulation réciproque : le signal recu (la somme
des signaux propagés selon les divers chemins) scintille sur le récepteur, et une partie

de sa cohérence est perdue.

donner toutes les combinaisons inter-
médiaires.

Supposons maintenant que la
nappe de gaz qui se trouve sur le che-
min de la deuxiéme onde soit en mou-
vement par rapport a la trajectoire de
’onde, de sorte que le déphasage varie
dans le temps (voir la figure 2). Dans
ce cas, I'onde qui résulte de la super-
position des deux composantes variera
dans le temps, tantdt s’annulant, tan-
tot se renforcant. Des effets du méme
type résultent des réflexions, des déca-
lages Doppler, etc. Toutes ces pertur-
bations transforment un signal
initialement régulier en un signal for-
tement modulé a son arrivée, sur un
lointain récepteur.

L'utilisation des ondes radio pour
les contacts interstellaires est décou-

rageante. La taille gigantesque de la
Galaxie impose des systeémes rédhi-
bitoires : des puissances d’émission
considérables ou des antennes
immenses, avec des faisceaux si fins
qu’ils risquent de ne servir a rien. Le
systéme nécessaire pour envoyer un
signal vers un grand échantillon
d’étoiles est certainement hors de por-
tée de notre technique. De surcroit,
méme si I’on parvenait a établir le
contact, plusieurs sieécles pourraient
s’écouler avant que nous recevions une
réponse a notre message. Méme sinous
réussissions a venir a bout des formi-
dables contraintes physiques, le pro-
jet de communication avec des
civilisations extraterrestres nécessi-
terait une ténacité dont’humanité n’a
pas encore fait preuve.
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