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Introduction

Au cours de I'année 2012 les médias ont diffuséambreuses informations concernant la
possibilité d’'une apocalypse prévue par les Ma@aste prédiction était purement artificielle,
basée sur une date contenant beaucoup de 0 daedeurs calendriers.

Ayant été sollicité pour une conférence, j'ai pens@ c’était aussi une bonne opportunité
pour faire le point sur ce que I'on savait actuaket sur les extinctions massives des especes,
phénomene qui intrigue depuis plus de deux sidetesavants.

Je ne suis ni paléontologue, ni géologue, ni gésiplen, ni planétologue, ni spécialiste d’'une
des nombreuses thématiques abordées, jai exangnédomaine comme un journaliste
scientifique, enquétant sur un sujet a large awgien

L’histoire de la vie sur la Terre a été marquéepdasieurs phases d’extinction massive. Leur
nombre (de 3 a 18) dépend du seuil considéré diespidecimeées. Le fait que ce nombre soit
discutable montre la difficulté de différencier geénomene du reste de I'évolution. Le plus
souvent le nombre de cing extinctions est mis emtagdans la littérature, avec le qualificatif
les cinq majeures.

L’extinction K-T a été la plus étudiée et médiddiscar elle est associée a la disparition des
dinosaures. Deés 1980 Luiz et Walter Alvarez ooppsé un scénario basé sur la chute d’'un

astéroide. Ce scénario reste aujourd’hui I'hypahi@splus sérieuse sur cette catastrophe.
Pour I'extinction la plus importante, celle du PeamTrias, le scénario météoritique est aussi

tres crédible, parallelement a un volcanisme irde®our les autres catastrophes, le débat
reste trés ouvert. Le bombardement accidentel deldee par des cométes ou des astéroides
est souvent mis en avant.

La prise de conscience des risques entrainés powulvie de I'numanité a conduit le
gouvernement ameéricain a des investissementsdgables pour la détection de tous les
objets potentiellement dangereux. Des géocroiseuts été identifiés, avec des risques
d’'impact importants. Fort heureusement, ceux-dergsjuasi nuls a I'échelle du siecle.

Une périodicité autour de 27 millions d'années (Maps les extinctions a été mise en
évidence en 1982. Cette observation a conduit, dangremier temps, a faire I'hypothése
d’'un compagnon obscur du Soleil, Némeésis, venaniligement perturber le nuage de Oort,
réservoir des cometes. Cette hypothése a étéalsiéde.

Des analyses ultérieures ont non seulement confietié période mais aussi mis en évidence
deux périodes autour de 65 et 140 Ma. Cette piéiiédgourrait étre alors due aux traversées
du Soleil dans les bras spiraux de notre galax@¢.e@vironnement a été aussi envisagé pour
I'extinction entre I'Ordovicien et le Silurien. Qeifci aurait pu étre provoquée par une

explosion d’'une étoile proche ayant entrainé usaiirgamma. Le role des rayons cosmiques
sur le climat a conduit a une these associantlliéwa des espéeces a I'environnent galactique.

La mission Gaia de I'’Agence Spatiale Européennemiimettre d'effectuer une cartographie
précise de la Galaxie avec la détermination dedipos de précision inégalée de plus d'un
milliard d'étoiles. Leur mouvement et leur distasega €galement connus avec une grande
précision. Grace aux données acquises, les astempourront améliorer trés sensiblement
leur modéle de constitution, de formation et d'atioh de notre Galaxie, la Voie lactée. Ceci
apportera des réponses fondamentales au scéraigind des extinctions massives basé sur
la migration du Soleil dans la Galaxie.



Aujourd’hui nous disposons grace a Internet d'@s tiarge acces aux informations les plus
pertinentes sur n'importe quelle question. Il feite bien sdr le tri, mais il n’est presque plus
nécessaire, comme autrefois, de passer son tenmssute bibliothéque pour analyser la
littérature.

Je donne une mention spéciale au site de Wikip&#te encyclopédie en ligne, construite
par les utilisateurs permet d’explorer un trées draombre de sujets rapidement grace au
mode hypertexte. J'ai inséré guelques pages, peesans modification, car il me semblait

tres artificiel de les modifier, pour respecter desits d’auteur. Il ne s’agit pas de plagiat, la
construction de ce mémoire est original, j'ai eaéasca plusieurs centaines de documents. S'il
m’est arrivé parfois de faire quelques « copie&ellc’est essentiellement pour donner au
lecteur l'information pertinente a laquelle il peatcéder librement. S’il advenait que cet

ouvrage soit publié, il est bien évident que jerdoai une attention toute particuliérement a
remodeler mon texte.



Chapitre 1 : la Genése version 2014

1. Du Big-Bang a la formation de la Terre

La Création

Il y a un siecle, une théorie mathématique dedaitption développée par Albert Einstein a
amené un grand bouleversement dans la conceptier'lgomme avait de la cosmologie,
science de I'Univers considéré comme un'tdlest fascinant de voir que quelques équations
dérivées de principes de physique ont conduit apereeption tout a fait nouvelle de la
formation et de I'évolution de I'Univers. La thiéodu Big-Bang proposée en 184sst 4 la
fois l'aboutissement de ce travail théorique apréafrontation avec les observations
astronomiques, mais aussi le point de départ deotestruction d'une nouvelle vision de
I'Univers, sans cesse abondée par de nouveaux réirtteoriques et par de nouvelles
données, dans des domaines de plus en plus étendus.

Compte-tenu des données d'observation actuellenoldele cosmologique le plus pertinent
conduit & la création de I'Univers il y a enviro8,& milliards d’'annééqGa). Pour fixer les
idées, nous allons adopter, parallelement a I'tctexhporelle ordinaire, une échelle de temps
pour laquelle cette période de 13,8 Ga correspoadfgours cosmiques. Ceci permettra au
lecteur de faire une comparaison entre la Genasgonebiblique avec celle déduite de toutes
les connaissances scientifiques actuelles.

L'Univers primordial

Genése (Wikipédid)
Au commencement, Dieu créa les cieux et la terre.

La terre était informe et vide ; il y avait des ébmes a la surface de I'abime, et I'esprit de
Dieu se mouvait au-dessus des eaux.

Dieu dit : Que la lumiere soit ! Et la lumiere filRieu vit que la lumiére était bonne ; et Dieu
sépara la lumiére d’avec les ténébres. Dieu appeelamiére jour, et il appela les ténébres
nuit. Ainsi, il y eut un soir, et il y eut un matioe fut le premier jour.

La vision moderne de la Genése se situe dans lee g modele du Big-Bang, plus
précisément dans le cadre du modéle dit Lamba-C3Mr la Figure 1 I'histoire de I'Univers
du Big-Bang jusqu'a nos jours est schématisée

! Albert Einstein. Cosmological considerations ire theneral theory of relativity. Preuss.Akad.WissliBe
(Math.Phys.) 1917, 142-152 (1917)

2 Ralph A. Alpher, Hans Bethe & George Gamdihe origin of chemical elemen®hysical Review73, 803-
804 (1948). Cet article est couramment appgié

% Collaboration Planck: Planck 2013: I. Overview the products and the scientific results. Submitied
Astronomy and Astrophysics, mars 2013, arXiv: 13082v1.pdf

* http://fr.wikisource.org/wiki/Gen%C3%A8se_1
® http://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_%CE%9BCDM
® http://fr.wikipedia.org/wiki/Chronologie_de_|1%2&toire_de_1%27univers
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Figure 1. Représentation schématique du modéle dudg@Bang

Avec l'échelle de temps d'une genese en 7 joutss s@mmes au premier jour et a la premiere
seconde. Dans le modele du Big-Bang, I'Univerauasiilieu extrémement dense, chaud et
totalement opaqué.

Pour autant qu'on puisse remonter le temps, @une époque aTbs, lere de Planckpour
laquelle la température est tellement grande @ereé de 1& degrés Kelvin) gu'aucune
description n'est valide avec nos connaissancesl&g de la Physique.

Pour expliquer 'homogénéité de I'Univers, Alan IGatintroduit le concept dinflatiSnA
I'époque 13’ s, I'Univers se dilate & une vitesse considérablec une échelle croissant de
maniére exponentielle. La température aurait dignide 1&° K & 1¢’ K. Cette phase aurait
duré pendant les deux éres suivant celle de Planck.

Avec le refroidissement de I'Univers, c'dere de la Grande UnificationLa force de
gravitation commence a se séparer des autres fofédsctromagnétisme et les forces
nucléaires. Cette ére suit celle de Planck etrsgiie 10°° s aprés de Big-Bang.

Entre 10°°s et 10 s, c'est'ére électrofaible La force nucléaire forte se separe de la force
électrofaible (unification des forces électromagnét et de l'interaction faible). A la fin de
cette période des particules exotiques, commedsserts W, Z et de Higgs, auraient pu étre
crees.

" http://en.wikipedia.org/wiki/Big_Bang
8 http://fr.wikipedia.org/wiki/Chronologie_de_|1%2&toire_de_1%27univers

° Guth, A.H. (1998)The Inflationary Universe: Quest for a New TheofyGmsmic Origins Vintage Books.
ISBN 978-0-09-995950-2.



L'ére des quarKs se situe entre 11§ et 10° s aprés le Big-Bang. On pense que c'est au début
de cette ere que les particules acquiérent leusenpar le mécanisme de Higgs. Les quatre
forces fondamentales sont séparées mais la defitgrgie est trop grande pour permettre la
liaison des quarks pour former les hadrons.

L'ére des hadror$ suit entre 18 et 1 s aprés le Big-Bang. Le refroidissement daiVers
permet la formation des hadrons, parmi ceux-cplegons et les neutrons. L'Univers serait
devenu transparent pour les neutrinos a la fined®e &poque, la rendant observable via la
détection de ces particules.

L'ére des leptonse déroule ensuite, entre 1 et 10 s apres le BigyBLa majorité des
hadrons se serait annihilée avec leur antipartidulénivers est dominé par les leptons. Mais
en fin d'ére, la quasi-majorité des leptons essiaarmihilée.

La premiere lumiere

Entre 10 s et 380 000 années apres le Big-BangvBmest dominée par les photons. Cette
période est appelage des photonglle clét la phase de I'Univers primordial. Lestpns et

les neutrons se combinent pour former les prenmeyaux atomiques. Cette nucléosynthése
dure entre les 3 et 20 premieres minutes. L'énedgiela matieére équilibre celle des
rayonnements vers 70 000 ans. C'est la recombmaies électrons avec les ions atomiques
vers 380 000 années qui a rendu I'Univers transpatee rayonnement du fond diffus
cosmologique constitue ainsi limage de I'Universaite époqué *°. Nous sommes &
seulement,7 secondedans I'échelle d'une genese en 7 jours.

En 1965 Penzias & Wilson découvrent un fond cosmidans toutes les directions dans le
domaine microondé Ce fond a été immédiatement identifié commeumiére émise & cette
époqué®. Cette lumiére est pratiquement uniforme sur lecéleste. Il a fallu attendre 1992
pour la premiére identification des fluctuationsinmrdiales par G. Smoot et ses
collaborateurs grace a la mission COBBur la Figure 2 nous avons porté l'image defigeca

19 Dans le modéle standard des particules élémestagtes-ci sont réparties entre fermions et basbaes
fermions comprennent les quarks et les leptonsfabdlle des leptons contient par exemple les éastr et
d'une maniere générale tous les fermions qui né @ sensibles a linteraction forte. Les quadst les
composants élémentaires dont l'union conduit, emfitees, aux nucléons (protons, neutrons). C'as¢rjuent
l'interaction forte qui relie les nucléons danstgyau atomique. Par contre, l'interaction faiblempet de relier
I'électron au proton pour former un neutron. Lesdms sont des particules qui servent de messagerles
différentes interactions. Le photon est le vectiutinteraction électromagnétique, l'interactiorté est assurée
par huit gluons et l'interaction faible par les dms 72, W et W'. Toutes ces particules ont été détectées. Par
contre, le graviton, particule associée a la gadioih, reste une particule hypothétique (Wikipédia)

| es hadrons sont les particules régies par laotam forte. Ils sont formés de quarks et antirgsizassemblés
par des gluons. Parmi eux, les baryons sont fodaédsois quarks. Les protons et les neutrons sesbdryons.
Les mésons forment une autre sous-famille des hadris sont constitués de quarks et d'antiquarks
(Wikipédia).

12 Gawiser, E.; Silk, J. (2000). "The cosmic microeéackground radiation”. Physics Reports 333-338: 2
arXiv:astro-ph/0002044

13 http://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_microwave bagetund_radiation

14 penzias, A.A.; Wilson, R.W. (1965). "A MeasuremaitExcess Antenna Temperature at 4080 Mc/s".
Astrophysical Journal 142: 419-421

15 R. H. Dicke, P. J. E. Peebles, P. G. Roll and Dwilkinson, "Cosmic Black-Body RadiationAstrophys. J.
142 414 (1965)

8 D. J. Fixsenet al, The Cosmic Microwave Background Spectrum from thik EOBE/FIRAS Data Set
Astrophysical Journad73 576-587 (1996), astro-ph/9605054



du fond micro-onde obtenue a partir des donnéesatiellite Planck et publiée en mars

2013".

Figure 2. Carte du fond cosmologique micro-onde obhu a partir des données de la mission Planck.

La formation de la Galaxie

Geneése (Wikipédia)

Dieu dit : Qu’il y ait une étendue entre les eaetxqu’elle sépare les eaux d’avec les eaux.

Dieu fit I'étendue, et il sépara les eaux qui santdessous de I'étendue d’avec les eaux|
sont au-dessus de I'étendue. Et cela fut ainsiuRippela I'étendue ciel. Ainsi, il y eut |
soir, et il y eut un matin : ce fut le second jour.

Dieu dit : Que les eaux qui sont au-dessous dusgalassemblent en un seul lieu, et qu
sec paraisse. Et cela fut ainsi. Dieu appela le teere, et il appela 'amas des eaux me
Dieu vit que cela était bon. Puis Dieu dit : Quetéare produise de la verdure, de I'her
portant de la semence, des arbres fruitiers donantruit selon leur espece et ayant en

leur semence sur la terre. Et cela fut ainsi. Liaggroduisit de la verdure, de I'herbe portant

de la semence selon son espéce, et des arbresrtahinéruit et ayant en eux leur semer
selon leur espéce. Dieu vit que cela était bonsiAihy eut un soir, et il y eut un matin : ce

Et
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ce
fut

le troisieme jour.

Apres le découplage entre la matiere et le rayoenémles fluctuations de densité
s'amplifient sous l'effet de la gravitati8nLes petites structures s'agrégent progressivement

formant les galaxies, les amas de galaxies, leseraoms et les grandes structu

res

filamentaires de I'Univers. Les étoiles et les giala se forment par la condensation de trés

grands nuages gazeux, des centaines de millionaé&ks apres le Big-Bang.

7 http://smsc.cnes.frfPLANCK/Fr/GP_actualites.htm
18p. J. E. PeebleShe Large-Scale Structure of the UniverBenceton University Press, 1980



Le scénario de la formation et de I'évolution dére@alaxie reste en grande partie a préciser.
Pour cela la mission de I'agence spatiale eurap@&nia devrait apporter des nombreuses
informationg®,

Le halo galactique se serait formé il y a 13,2 B4 jour a 7h18dans I'échelle de 7 jours),

il est peuplé d'une génération d'étoiles appelgaul@tion Il. Les spécialistes ont postulé

gu'une premiére génération, dite Population Illagugté créée initialement, mais elle aurait
trés vite disparu, laissant pour traces des él&raminiques qui n‘auraient pas pu étre formés
par le Big-Bang. L'age indiqué du halo galactiqueviegnt de I'analyse spectrale d'une étoile
du halo, HE 1523-09G1 Ce serait la plus agée des étoiles dont I'agé dééerminé. ***

Le disque galactique contenant la majorité dedeSt@iurait été formé il y a environ 8,8%Ga
soit le3*™jour vers 12h52ans I'échelle d'une semaine. C'est dans cealipgpise forme la
population I, génération d'étoiles a laquelle léeBb@ppartient. Mais notre étoile apparaitra
un peu plus tard.

La formation du Soleil

Geneése (Wikipédia)

Dieu dit : Qu'il y ait des luminaires dans I'éterelalu ciel, pour séparer le jour d’avec |a
nuit ; que ce soient des signes pour marquer lexjéps, les jours et les années ; et qu'ils
servent de luminaires dans I'étendue du ciel, pealairer la terre. Et cela fut ainsi. Dieu fjt
les deux grands luminaires, le plus grand lumingiaur présider au jour, et le plus petit
luminaire pour présider a la nuit ; il fit aussideétoiles. Dieu les placa dans I'étendue du giel,
pour éclairer la terre, pour présider au jour etanuit, et pour séparer la lumiére d’avec les
ténebres. Dieu vit que cela était bon. Ainsi, Buwt un soir, et il y eut un matin : ce fut|le
guatrieme jour.

Dieu dit : Que les eaux produisent en abondanceat@aux vivants, et que des oiseaux

aussi tout oiseau ailé selon son espece. Dieundtagla était bon. Dieu les bénit, en disant :
Soyez féconds, multipliez, et remplissez les easixn@rs ; et que les oiseaux multiplient [sur
la terre. Ainsi, il y eut un soir, et il y eut uratim : ce fut le cinquiéme jour.

On ne dispose pas de données précises sur la mdoigtrs’est formée le Soleil. Aujourd’hui,
grace a I'étude des méteorites il est admis gstilng il y a environ 4,6 milliards d’années
(Ga) dans un environnement riche, similaire a lurguse d’Orioff *. Cela correspond au
5°™jour a 16h00dans une genése en 7 jours. Le milieu était fatesééléments formés lors
du Big-Bang — hydrogéne, hélium et lithium — enischbar des éléments plus lourds issus de

19 hitp://lwww.esa.int/Our_Activities/Space_SciencéGaverview

2 A. Frebel et a| Discovery of HE 1523-0901 a strongly r-procesbanced metal-poor with detected
Uranium, The Astrophysical Journal, 660, L117, 2007.

2L E.F. Del PelosoThe age of the Galactic thin disk from Th/Eu nuctessnochronology Astronomy &
Astrophysics, 440, 1153, 2005.

22 http://fr.wikipedia.org/wiki/Formation_et_%C3%A9%ion_du_Syst%C3%A8me_solaire

2. Jeff Hester, Steven J. Desch, Kevin R. Healyaefrie A. Leshin, « The Cradle of the Solar System
Sciencevol. 304, 15674, 2004, p. 1116-1117



la nucléosynthése dans des étoiles de précédesmsragions’. Ces éléments ont été
essentiels pour I'émergence de la vie sur Terrear@e I'a écrit Hubert Reeves, nous sommes
ainsi de lapoussiére d’étoiles.

La nébuleuse pré-solaire, d'une taille compriseee@000 et 20000 UR s'est rapidement
effondrée pour former une étoile et son disque oplanétairé’. Sur la Figure 3, on a
représenté les différentes phases de la formatiqgrato-Soleil.

Compression au voisinage
de la nébuleuse pré-solaire

Des nurseries d'étoiles

produisent des géantes rouges Effondrement du nuage de gaz

Explosion de géantes rouges Formation des éléments lourds

1 Milliard d'années 100 Millions d'années 50 Millions d'années
(ovant i tomation o ayseme olie)

(ematior ot systéene solire)

Figure 3. De la nébuleuse primitive a la formatiorde la Terre.

La formation de la Terre

Les planétes se forment progressivement. La Tenadtaéte formée il y a 4,55 Ga, soit 50 Ma
aprés le Soleil. Cela correspond 5t jour a 16:36:30dans la chronologie a 7 jours. La
jeune Terre aurait été percutée par un autre oljeiia, de la taille de Mars, ce qui a conduit
a la formation de la LuA®?’. Sur la Figure 4, nous avons représenté les $tdpela
formation du proto-Soleil jusqu'a la Formation dwpgle Terre-Lune. Les deux frises sont des
compositions a partir dimages de la NASA et eflgarent sur la pagéVikipédiasur la
Formation et I'évolution du Systeme solaire.

Collision cataclysmique entre
la proto-Terre et Théia
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Figure 4. De la formation du proto-Soleil jusqu'a & formation du couple Terre-Lune.

2. La vie terrestre

Avant de poursuivre sur I'Histoire de la Terreest nécessaire de préciser ce qu'est la vie,
comment elle est apparue et comment on classedagsiemes vivants.

24 Martin Bizzarro, David Ulfbeck, Kristine Thraneardes N. Connelly et Bradley S. Meyer, « Evidenaeafo
Late Supernova Injection 8%Fe into the Protoplanetary DiskSciencevol. 316, 15828, 2007, p. 1178-1181

% Hubert Reeves, Poussiéres d'étoiles, Le Seuils PE984
% UA : unité astronomique, distance moyenne de taeTau Soleil, soit 149 597 870,700 km

% A. P. Boss, R. H. Durisen (2005). "Chondrule-favgnShock Fronts in the Solar Nebula: A Possibléfih
Scenario for Planet and Chondrite Formatiofle Astrophysical Journag21 (2): L137-L140. arXiv:astro-
ph/0501592

% Canup, R. M. 2008. Lunar forming collisions wittepmpact rotation. Icarus, 196, 518-538.
29 http://fr.wikipedia.org/wiki/Hypoth%C3%A8se_de_|%Fitnpact_g%C3%A9ant



Qu'est-ce que la Vie?

Il est bien difficile d'expliciter ce qu'est pré&msent la vie, sous sa forme la plus générale. Sur
la pageWikipédiaconsacrée a la vie, la définition qui en est denegt plutdt complex@:

"La vie est un phénomeéne caractérisant I'état dygaeniou latent d'unités complexes auto-
organisées et homéostatiques de la matiére (orgassvivants), possédant éventuellement
une capacité de duplication et d'évolutioi€ette phrase souleve plusieurs interrogations et
semble occulter ce qui nous sembile trivial.

En premier lieu, il nous parait évident que la eraivivante n'est pas inerte, comme l'est une
pierre ou de I'eau dans un verre. Mais lI'eau dfiviere n'est pas inerte et il n'y a aucune
ambiguité sur le fait qu'elle n'est pas vivantee deuxieme propriété triviale d'un organisme
vivant réside dans le fait qu'il s'inscrit dans wheée limitée : il nait, il évolue et il meurt.
Entre la naissance et la mort, il peut subir de meuses mutations, tout en étant considéré
comme étant le méme organisme. C'est le cas denfiep mais d'une maniére plus
spectaculaire c'est aussi celui des papillons,agparaissent sous des aspects extrémement
différents au cours de leur courte existence. Woisi€me propriété des organismes vivants
consiste dans leur capacité de reproduction. Un f@gut s'auto-reproduire ou se reproduire
avec d'autres étres similaires.

"Dans L'aventure du vivant le biologiste Joél de Rosnay énumere trois peips
fondamentales : I'autoconservation (qui est la cafgades organismes a se maintenir en vie
par l'assimilation, la nutrition, les réactions égétiques de fermentation et de respiration),
l'autoreproduction (leur possibilité de propager Vie) et I'autorégulation (les fonctions de
coordination, de synchronisation et de contréle dexctions d'ensembléj®

Dans le méme article d&ikipédiaon peut lire aussi“Les organismes vivants comportent au
moins une cellule ; c’est-a-dire une membrane fers@parant du milieu extérieur un milieu
intérieur, lequel contient le métabolisme et évelément le matériel génétique® Le
meétabolisme constitue I'ensemble des réactionsgarghimiques qui permet a un étre vivant
de la maintenir en vie, de se reproduire, de seldpper et de répondre aux stimulus de son
environnemerit. C'est en fait tout ce qui fait I'étre vivant.

La frontiere entre le vivant et le non-vivant agpaaujourd‘hui de plus en plus floue. Pour
plusieurs biologistes la question qui se poserajpuad’hui est surtout celle de savoir
comment I'évolution darwinienne a commefidd cette question restant trés ouverte.

L'origine de la Vie

L'origine de la vie, appelée ausdiiogenésereste trés incertaifie On considére qu'elle a
due s'effectuer par étapes. Dans des travaux giamlexandre Oparine a postulé en 1924
que des molécules organiques simples ont été fammtrés tot dans le passé de la Terre
Le généticien anglais John Haldane a développéémtiamment des théories similaifes

30 http://fr.wikipedia.org/wiki/Vie

3L http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tabolisme

32 http://fr.wikipedia.org/wiki/Origine_de_la_vie

% Tessera Mls A n+1 Definition of Life Usefuld. Biomol. Struct. Dyr201229%(4):635-636
3 http://fr.wikipedia.org/wiki/Origine_de_la_vie

% Oparine, A.l. L'origine de la vie, éditions de Mos, 1924.

% . HaldaneThe Causes of Evolutiqi932)



Ultérieurement, en 1953 Stanley Miller et Haroldeyont vérifié cette hypothése sous forme
expérimental¥. Mais il existe toujours une grande difficulté ceptuelle et expérimentale
pour passer des molécules ainsi formées a unermati@ante. Deux voies différentes ont été
proposeées, I'une basée sur les génes et l'autie midtabolisme.

Le monde a I'ARN

Une des théses les plus avancées est celtaatale a 'ARRF. Toutes les cellules vivantes
contiennent une molécutd#acide désoxyribo nucleiqu&DN)>*°. Cette molécule renferme
les informations nécessaires au développement dorationnement de l'organisme. Elle
contient linformation génétique. Elle forme une uble hélice avec deux brins
complémentaires. Chaque brin est constitué de otidés. Seuls quatre nucléotides sont
présents, Adéninela Thymine la Guanineet la Cytosine L'acide ribonucléiqueARN, se
trouve aussi dans presque tous les organismestsivadiffere de 'ADN par I'absence de la
thymine, remplacée patJfacile. Il n‘est constitué le plus souvent que d'un beual. L'ARN

a plusieurs fonctions cellulaires.

Dans lemonde a I'ARNdéveloppé par Walter Gilbert en 198@ est supposé que I'ARN
serait le précurseur de toutes les molécules himleg, comme I'ADN et les protéines. Cette
théorie est étayée par le fait que d'une part I'Abdxmet de transmettre une information
géneétique et que, d'autre part, il pourrait assilesrtaches meétaboliques.

L'argile, qui se trouve en quantité abondante semrel est constituée d'un empilement de
couches fines. Entre les différentes couches dgilapeuvent se glisser certaines petites
molécules organiques, ce qui permet une adsorptiportante. Le chimiste anglais Graham
Cairns-Smith a développé I'hypothese selon laquedite catalyse a pu permettre la
polymérisation des acides aminés et/ou des aciseéiques”.

L'américain Thomas Cech, prix Nobel de Chimie 1988iqua ensuite que 'ARN a pu étre la
premiére molécule vivante du fait de ces propriégslytiques et auto-catalytiqdésLe
passage des matériels génétiques a des veéritapl@sigmes vivants, capables de réplication
et ayant un métabolisme, reste I'une des quedtimismentales de la science di gigcle.

La panspermie

La possibilité d'une origine extra-terrestre duémat biologique, voire de la vie elle-méme, a
souvent été évoquée. Des molécules organiquestérdééouvertes dans des météotites

Ceci a conforté I'hypothése de la panspermie delguelle la vie elle-méme serait d'origine
extra-terrestre, une idée trés ancienne, reprisel@il par Fred Hoyle et Chandra

3" Stanley L. Miller, «A Production of Amino Acids Under Possible Pringtiarth Conditions »Science,
vol. 117, 7 3046, 1953, p. 528-529

38 http://fr.wikipedia.org/wiki/Hypoth%C3%A8se_du_nuem %C3%A0_ARN

39 http://fr.wikipedia.org/wiki/ADN

0 Gilbert, Walter (February 1986). "The RNA WorldNature319 (6055): 618

1 G. Caims-SmithSeven clues to the origin of li{@985). Traduction francaise ‘énigme de la vié1990)
“2 http://fr.wikipedia.org/wiki/Origine_de_la_vie

“p, Ehrenfreund, S.B. Charnley (2000) "Organic mdlegin the ISM, comets and meteorites": A voyagenf
dark clouds to the early Earth" Annual Review ofrBaomy and Astrophysics, Vol. 38, 427.



Wickamasingh®. Ces auteurs ont aussi proposés que des virus @ieavoir une origine
extra-terrestr€. Cette hypothése est en général rejetée par éesatiptes®

3. Les arbres de la vie

Les premiers organismes vivants

Les plus anciens fossiles actuellement connusesgraeux decyanobactériegrouvées sur
des rochers australiens datant de 3,5.Gaes Cyanobactéries forment un embranchement
des bactéries appelées autrefois algues bleff:vEles réalisent la photosynthése, en fixant
le gaz carbonique, libérant son oxygene. Organisgalonies, elles auraient formé, grace a
leur capacité de produire du calcaire, d@®matolithe®’ (ou stromatolites), roches calcaires
formées sur le littoral marin. De telles structusesmt toujours en voie de constitution sur
notre planete.

Les Cyanobactéries sont demcaryote™, c'est a dire des étres vivants unicellulaires san
noyau. Les procaryotes regroupent bestérieset lesarchées Ces derniéres sont similaires
aux bactéries. Il a fallu de nombreux travaux sur génétique, leur biologie et leur biologie
moléculaire pour montrer qu'il s'agissait d'umegivant a part. Les archéens sont souvent
identifiés dans des conditions de vie extrémesadiint ple vue physico-chimiques. La question
de savoir si le premier étre vivant était une b@etdu une archée reste sans réponse certaine.

La classification linnéenne

Pour toute civilisation, aussi primitive qu'ellatsd est indispensable de pouvoir nommer les
organismes vivants dans son environnement. Laifitadé®n du vivant a été ainsi I'une de
leurs activités scientifiques primordiales.

La classification traditionnelle est issue de celéeLinn&” Les étres vivants sont d'abord
classés en regnes. Aujourd’hui six regnes ontdagtifies : animal, plante, champignon,
protiste, bactérie, archée. Les protistes formantragne hétérogéne comprenant tous les
eucaryotes autres que les animaux, les champiggtdes plantes. Les Eucaryotes forment
un domaine biologique comprenant tous les orgardssimecellulaire ou pluricellulaire qui se
caractérisent par la présence d'un noyau et dechaitmiries dans leurs cellufAsChaque
regne est ensuite subdivisé en embranchements,chaigue embranchement en classes,

* Hoyle, F. and Wickramasinghe, N.C., 1981. Evolutioom Space (Simon & Schuster Inc., NY, 1981 and
J.M. Dent and Son, Lond, 1981)

5 Fred Hoyle, Chandra Wickramasinghe and John Wa686).Viruses from Space and Related Matters
University College Cardiff Press..

“ Joseph Patrick Byrne (2008ncyclopedia of Pestilence, Pandemics, and Plaemtsy on Panspermia).
7 http://www.ucmp.berkeley.edu/bacteria/cyanofr.html

“8 http://fr.wikipedia.org/wiki/Cyanobacteria

“9 http://fr.wikipedia.org/wiki/Stromatolithe

*0 http://fr.wikipedia.org/wiki/Procaryote

*L http://fr.wikipedia.org/wiki/Archaea

%2 http://fr.wikipedia.org/wiki/Classification_scidfique_des_esp%C3%A8ces

%3 http://fr.wikipedia.org/wiki/Protista

> http://fr.wikipedia.org/wiki/Eucaryotes



chaque classe en ordres, chaque ordre en fanthesjue famille en genres et finalement
chaque genre en espéces (Cf. Figufe Des subdivisions intermédiaires ont été intrteui
pour raffiner la description. Pour établir la clifisation les spécialistes utilisent des
caractéristiques de [|'étre étudié appelés caractarenomiques. Les taxons correspondent
aux groupes d'étres ayant les mémes caractérasomaigjues. Ainsi, les classifications
linnéennes sont dites aussi taxinomiques.

Espece

=

Genre

N g B

= Famille
I
[ :ID Ordre - =
— e
— Classe &l L

0 &2 = DED

Embranchement

T
/O - Régne - —
T
i Domaine ||

Monde vivant

Figure 5. Arbre du vivant dans une classificationihnéenne.

Dans ce systéme I'homme est classé de la manigemnsz:

(vivant) — régne animal> embranchement des vertébrésclasse des mammiféres ordre des primates>
famille des hominidés»> genreHomo— espécdiomo sapiens

De nombreux algorithmes ont été proposés pour festoaction des arbres a partir des
caracteres observés. La validité de la construatiépend d'abord des caractéres pris en
compte. Ceux-ci peuvent étre d'ordre biologiqu&noiypé® ou physiologique.

A l'expérience, cette approche de la partition @ant s'est révélé fragile, en particulier parce
gu'elle ne tient pas compte de l'aspect évolutif egpeces. En fait elle peut étre comparée a
une photographie de l'organisation du vivant, akpue pour décrire I'ensemble des étres
depuis la création de la Terre on a besoin d'usiervidynamique, tenant compte des créations
et des mutations.

% http://commons.wikimedia.org/wiki/File: Taxonomideharchy.svg

% Le phénotype est I'ensemble des caractéres oligesvd'un individu. Trés souvent, l'usage de ceéeest
plus restrictif : le phénotype est alors considaténiveau d'un seul caractére, a I'échelle celidadu encore
moléculaire. L'ensemble des phénotypes observaibilez un individu donné est parfois appelé le phénom
(Wikipédia).



La classification phylogénétique

La classification phylogénétiqua été construite dans la seconde partie dus&gle pour
répondre & ce besdin Il ne s'agit plus de classer par les caractémésepts, mais d'indiquer
les groupes ayant des liens sur le plan de I'é@eoluu lieu de définir un arbre de la vie avec
des taxons, cette classification établit desles.Un clade est un groupe formé par un ancétre
et tous ses descendants.dadistique,science initiee par Will Hennig, conduit a la fatin

des clades, en tenant compte de linformationodigpe sur chaque organisifie Cette
construction dépend de la connaissance acquise lesur génétique. Des méthodes
mathématiques ont été construites pour optimiseotetruction de I'arbre phylogénétique, en
tenant compte de l'information disponible.

Aujourd'hui la classification phylogénétique rengaaprogressivement la classification
linnéenne. Elle est évidemment devenue un outispensable pour les paléontologues. Il est
impossible de parler de l'histoire de la vie tdreesavec une approche basée sur la
classification des étres actuellement vivants. iegmnismes disparus sont dans des clades
ayant, ou non, des descendants pouvant étre desstaompletement différents dans le
systeme linnéen.

La classification phylogénétique a conduit aindea surprises. Par exemple, les plus proches
parents des crocodiles sont les oiseaux, qui euresésont des dinosaures dans cette
classification. Les reptiles, les poissons, ne farmpas des clades. Cette dénomination,
reptile ou poisson, n'a qu'un sguaraphylétique c'est a dire qu'il ne regroupe pas tous les
descendants d'une méme sodthe

Bactéries Archées Eucaryotes
Bactéries
vertes Myxomycétes
Spirochétes filamenteuses Amibes Animalia
Gram Methanosarcina Fungi
i _\ positives|  pathanobacterium Halophiles
Protéobactéries Plantae
L. Methanococcus L
Cyanobactéries Ciliés
T. celer
Planctomyces Thermoproteus Flagellés

Pyrodicticum

Bacteroides Trichomonades
Cytophaga

Microsporides

Thermotoga
Diplomonades
Aquifex

Figure 6. Arbre phylogénétique montrant la séparatn entre les bactéries, les archées et les eucagmt

> http://fr.wikipedia.org/wiki/Classification_phyl8§C3%A9n%C3%A9tique
%8 http://fr.wikipedia.org/wiki/Cladistique
%9 http://fr.wikipedia.org/wiki/Paraphylie



La cladistique a conduit a la construction d'arlsfesie. On ne retrouve pas la division de la
classification linnéenne. Sur la Figure 6 l'arbeevie séparant les procaryotes (bactéries et
archées) et les eucaryotes, construit par Woesa %8t a été portd. La classification
phylogénétique du vivant d'aprés H. Le Guyadet.& est indiquée sur la Figur&®7

CLASSIFICATION PHYLOGENETIQUE DU VIVANT L el et o
D’aprés H. Le Guyader, G. Lecointre, P. Lopez-Garcia [ = Myceétes (Champignons et Myxomycétes)
= photosynthétiques

© = méthanogénétiques
= chimiosynthétiques

® = connus seulement par leur ARNr

[ = Chiorobiontes (Végétaux)

Parmi les Zoobiontes, on trouve :
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Figure 7. Classification phylogénétique du vivant.

Dans larticle de Wikipédia sur la classificatiohyfmgénétiqué&' 'Homme est classé de la
maniere suivante:

® Carl R. Woese, Otto Kandlert & Mark L. Wheelis oWWards a natural system of organisms : Proposahfor
domains Archaea, Bacteria, and Eucaryc. Natl. Acad. Sci. USA/0l.87, No.12, June 1, 1990, p. 4576-
4579.

®1 http://fr.wikipedia.org/wiki/Classification_phyl8§C3%A9n%C3%A9tique

%2 | ecointre Guillaume et Le Guyader Her@assification phylogénétique du vivapage 13, 2édition, 2002,
Belin, Paris,

83 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Phylogeresifrench.jpg

% http://fr.wikipedia.org/wiki/Classification_phyl8§C3%A9n%C3%A9tique



» EspeceHomo sapiens

» GenreHomo: inclut les espéces fossiles comA@mMo neanderthalens@aiHomo erectus ate
représente plus, d'encore vivant aujourd'hui, guselile espéce Homo sapiens.

e Hominines : les genresustralopithecugtHoma 1 espeéce vivante

e Homininiens : les deux espéces de chimpanzés bblafines: 3 espéces

e Homininés : gorille et Homininés (sous-famitil®mininaedans la classification classique): 5 espécegs

e Hominidés : on ajoute I'orang-outan: 7 espéces

 Hominoidés : on ajoute les gibbons: 23 especesdsMCBI)

e Catarrhiniens : les singes de I'ancien monde

» Simiiformes : singes

» Haplorrhiniens : singes et tarsiers

» Primates : la plus grande partie de I'ancien oRdimatesdans la classification classique

» Euarchontes : s'ajoutent les Scandentiens (toupay&sermoptéres

« Euarchontoglires : s'ajoutent les Glires (lapinsageurs)

» Boréoeuthériens : s'ajoutent les Laurasiathérigsectivores, carnivores et ongulés)

» Euthériens : s'ajoutent les Xénarthres et les A&oéns pour compléter les mammiféres placentaire

e Thériens : s'ajoutent les marsupiaux

« Mammiféres : I'ancienne classe du méme nom, ledehts plus les monotrémes (ornithorynques
échidnés)

* Amniotes : s'ajoutent les anciennes classes dékesegt des oiseaux

» Tétrapodes : s'ajoutent en gros les amphibiens

e Sarcoptérygiens : s'ajoutent dipneustes puis coilaEs

» Ostéichthyens : s'ajoutent les actinoptérygienm@feure partie des « poissons 0Sseux »)

* Gnathostomes : s'ajoutent les chondrichtyens (nscgfiraies)

* Vertébrés : puis les lamproies

e Craniates : s'ajoutent les myxines

e Chordata : s'ajoutent amphioxus et ascidies

» Deutérostomiens : s'ajoutent les échinodermeddétde mer, oursins...) et hémichordés

» Bilatériens : animaux symétriques : s'ajoutent picédents, entre autres, les protostomiens qui
incluent, entre beaucoup d'autres, différents gesuje vers, les arthropodes (insectes), les mokissq
(escargots)

+ Eumétazoaires : animaux organisés, s'ajoutent @eégents les cnidaires par exemple

* Métazoaires : I'ancien réegne animal, s'ajoutentparédents différents groupes d'éponges

» Opisthocontes : s'ajoutent les champignons

e Eucaryotes : Le domairteukaryotade la classification classique, étres vivantsliles a noyau ;
s'ajoutent aux précédents listés ci-avant la ligregte (algues vertes, algues rouges, plantesigsflda
lignée brune (algues brunes...) et toute une calieade groupements d'espéces unicellulaires

[2)

1%
—

La différence entre la classification linnéenné&atlassification phylogénétique est frappante.
Cette derniere introduit un beaucoup plus grand btemde niveaux, correspondant a
l'apparition d'une descendance nouvelle. Cette cgppr donne aussi le sentiment qu'en
remontant le temps, on regroupe progressivemerst [@gi étres vivants jusqu'a un ancétre
unique. Ceci n'est pas prouveé. Il n'est pas exatulg vie ait pu éclore en différents lieux, de
maniére indépendante, et que chaque espéce panaitivconduit a sa propre descendance,
avec le plus souvent des branches mortes. Néannibiyysothése courante consiste dans le
fait que tous les organismes vivants seraient idsus seul étre, le dernier ancétre commun,
également appelé LUCA polast Universal Common AncestorCe serait le clade racine de
la classification phylogénétique. Les eucaryotes,drchées et les bactéries descendraient de
cet ancétre, sans qu'on ne sache vraiment comreshté&alisée I'arborescence entre ces trois
régne et a quelle époque.

8 http://fr.wikipedia.org/wiki/Dernier_anc%C3%AAtreommun_universel



4. Les quatre éons
Les spécialistes de notre planete ont divisé sstioiné en quatre périodes appelées éons.

Geneése (Wikipédia)

Dieu dit : Que la terre produise des animaux vigaselon leur espece, du bétail, des reptiles
et des animaux terrestres, selon leur espéce. |[&tfgeainsi. Dieu fit les animaux de la terfe
selon leur espéce, le bétail selon son espéceustlés reptiles de la terre selon leur espéce.
Dieu vit que cela était bon. Puis Dieu dit: Faisohhomme a notre image, selon nofre

ressemblance, et qu’il domine sur les poissons ahedr, sur les oiseaux du ciel et sur tous|les
reptiles qui rampent sur la terre. Dieu créa I'homra son image, il le créa a lI'image de
Dieu, il créa 'homme et la femme. Dieu les bégtitDieu leur dit : Soyez féconds, multipliez,

remplissez la terre, et I'assujettissez ; et domiser les poissons de la mer, sur les oiseaux
du ciel, et sur tout animal qui se meut sur la ¢erEt Dieu dit : Voici, je vous donne toute

herbe portant de la semence et qui est a la sudiactoute la terre, et tout arbre ayant en |lui

du fruit d’arbre et portant de la semence : ce seodre nourriture. Et a tout animal de la
terre, a tout oiseau du ciel, et a tout ce qui gutsur la terre, ayant en soi un souffle de vie,
je donne toute herbe verte pour nourriture. Et defiaainsi. Dieu vit tout ce qu'il avait fait|;
et voici, cela était trés bon. Ainsi, il y eut wirset il y eut un matin : ce fut le sixieme jour.

Ainsi furent achevés les cieux et la terre, eteadatir armée. Dieu acheva au septieme jour
son ceuvre, qu’il avait faite; et il se reposa apt&sme jour de toute son ceuvre, qu'il avait
faite. Dieu bénit le septieme jour, et il le safiatiparce qu’en ce jour il se reposa de toute
son ceuvre gu’il avait créée en la faisant.

L'éon Hadéen

Il part de la formation de la Terre, il y a envirdb5 Ga ; il s'arréte a I'apparition de la vie, il
y a 3,8 G& °". Dans une chronologie & 7 jours, cet éon s'étentsf®f jour 16h36jusqu'au
6°Mjour 1h44.L’Hadeés désignait I'enfer chez les anciens Gréasst vrai que la surface de
la Terre n'avait rien d'hospitalier et son atmosphétait irrespirable. Progressivement les
continents vont se former dans ce magma bralastplies vieilles pierres terrestres dateraient
d’environ 200 Ma apres l'effondrement de la nébséepré-solaire (époque 0), 150 Ma aprés
la formation du Soleil. La Terre constitue alorg wnolte de roche basaltique. Des géologues
ont pu en identifier sur quelques sites, au Groehlau Canada et en Australie. A 300 Ma les
océans apparaisséhtDans la chronologie & 7 jours, cela correspon&8tjour 19h39.Une
partie de I'eau aurait pu provenir de la chuteatedtes® °.

En vertu des lois de la dynamique céleste, lesepdgngéantes migrent plus loin dans le
Systeme solaire moins d'un million d'années amédsrimation de la Terre. Cette phase est
appeléde Grand Tackle grand viragé}. Des résonances orbitalesntre Jupiter et Saturne

% http://fr.wikipedia.org/wiki/Histoire_de_la_Terre

87 http://fr.wikipedia.org/wiki/Had%C3%A9en

%8 http://fr.wikipedia.org/wiki/Had%C3%A9en

% http://fr.wikipedia.org/wiki/Origine_de_|%27eau rsia_Terre

0 http://www.lesia.obspm.fr/persol/jacques-crovigismmenade/pro_comete_origine.html

' K.J. Walsh el al.A low mass for Mars from Jupiter's early gas-driveigration Nature, 475, 206-209, 2011.



conduisent entre les temps 500 et 650 Ma &rand Bombardement Tardff’%. Soit dus®™®
jour & 22h10 au 8"jour a 00h1lavec une échelle de 7 jours.

C’esé75800 Ma apres la formation du Soleil que saraapparu les premiéres traces de vie sur
Terre™.

L’éon Archéen

Il se situe entre la naissance de la vie vers=&&t -2,5 G2, soitle 6éme jour de 1h44 a
17h34 dans la chronologie a 7 jours. Le terme sigmfigine.

Un supercontinente Vaalbaras’est formeé vers -3,6 Ga. Vers -2,5 Ga, il donassance au
continentUr.

L'éon est divisé en quatre éres. A 'Eoarchéer8(@3;3,6 Ga) on suppose que les procaryotes
seraient apparus. La forme de vie la plus ancieemtifiée (une cynobactérie de 3,48 Ga)
remonterait au Paléoarchéen (-3,6 a -3,2 Ga). Asosliehéen (-3,2 a -2,8 Ga) I'existence de
stromatolithes est avérée. Comme nous l'avonsugdices roches sont la trace sédimentaire
des premiéres de vie en colonies fixées (Figuré&)Néoarchéen (-2,8 a -2,5 Ga) forme la
guatrieme ére de cet éon.

".: .r; : - X AL I L \' e '-N’c
Figure 8. Exemple de stromatolithe. Cette roche pliographiée dans le Montana daterait d'un milliard
d'années.

L’éon Protérozoique

Il précéde le Cambriéh Il s’étend de -2.5 Ga & -542 Ma. Dans la chrogiel@ 7 jours, il
commence le6°™ jour a 17h34et finit le 7°™¢jour a 17h25 Il est divisée en trois éres: le

2 Une résonance orbitale est un effet dynamiquadiéait que deux planétes effectuent leur rotasiotour du
Soleil dans avec des périodes en rapport fractiomn@our le Grand Bombardement Tardif, Jupiteraiteavoir
une période moitié de celle de Saturne.

"3 http://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_de_Nice

" R. Gomes, H. F. Levison, K. Tsiganis, A. Morbided Origin of the cataclysmic Late Heavy Bombardne
period of the terrestrial planetsMature vol. 435, 2005, p. 466
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" http://fr.wikipedia.org/wiki/Prot%C3%A9r0z0%C3%AEg



Paléoprotérozoique (-2,5 Ga a -1,6 Ga), le Mésémmpoique (-1,6 Ga a -1 Ga) et le
Néoprotérozoique (-1 Ga a -542 Ma).

Le supercontinentUr’® apparu vers -2,5 Ga aurait donné naissance vefsGd au
supercontinenRodinid®, entouré de I'océaMirovia®. Un événement géophysique majeur
conduit a sa rupture vers -750 Ma. Au cours du K#épozoique, entre -600 et -540 Ma, les
terres émergées forment un supercontinefatmnotid™.

Au cours de cette période, vers -2,4 Ga, l'oxygépmduit dans les océans par les
cyanobactériéé n'est plus absorbée par le fer marin. Il est éefins 'atmosphére. C'est la
Grande Oxydatioff. Les organismes terrestres anaérobies sont décimés

Entre -24Ga et -2,1 Ga se situe déaciation huronnienr®. Celle-ci peut dériver
directement de la Grande Oxydation, 'oxygene ayéagi avec le méthane, réduisant ainsi
fortement I'effet de serre. Mais cette réductionl’défet de serre peut étre aussi due a une
accalmie du volcanisme durant 250 Ma. Cet épigtalgaire fut I'un des plus intenses et des
plus longs de l'histoire de la Terre.

Les géologues ont déduit de I'existence de sédsregmparemment glaciaires qu'il y a plus de
650 Ma la Terre avait pu étre ubeule de neid®, pendant une période de plusieurs millions
d’années. Méme si cette thése est controversést tertain qu’a cette période a eu lieu un
événement majeur aux conséquences écologiques tanfgs. On a proposé que les
glaciations n’aient été que la conséquence desscésologiques, la diminution du carbone
atmosphérique conduisant a réduire I'effet de setrelonc a un refroidissement. On a aussi
émis l'idée que ce refroidissement pouvait étr&edaséquence d'un impact de météorite.
Cette hypothése est étayée par la présence diifffidans les couches géologiques associées
a cette époque.

Au cours de cet éon, des eucaryotes apparais3est le cas deacritarched’ formant un
phytoplancton. Les cyanobactéries continuent aéseldpper, formant des stromatolithes par
seédimentation.

Dans les pierres sédimentaires de la fin de ceftéoge, on trouve des fossiles de
Dickinsoni&® (Figure 9), un étre vivant pluricellulaire classérfpis dans la catégorie des
lichens. Sa taille pouvait atteindre une dizaineelgimeétres.

"8 http://fr.wikipedia.org/wiki/Ur_%28continent%29
9 http://fr.wikipedia.org/wiki/Rodinia

8 http://en.wikipedia.org/wiki/Mirovia

81 http://fr.wikipedia.org/wiki/Pannotia

8 Elles forment un embranchement des bactérieseremit appelé “"algues bleu-vert". Elles réalisent la
photosynthése (Wikipédia).

8 http://fr.wikipedia.org/wiki/Grande_Oxydation
8 http://en.wikipedia.org/wiki/Huronian_glaciation
8 http://fr.wikipedia.org/wiki/Terre_boule_de_neige

8 Comme nous le verrons plus tard, liridium esélément extrémement rare dans la croute terresiregison
de son affinité avec le fer. L'iridium primordialrait migré pour former avec les autres métauxrsiléles le
noyau métallique. Les couches contenant de I'mdsont le plus souvent associées a des météorites.

87 Les acritarches sont des microfossiles a parairogye auxquels il n'est pas possible d'attribmer affinité
biologique avec certitude (Wikipédia).



Figure 9. Exemple de fossile d'un Dickinsonia.

L'éon Phanérozoique

Il couvre les derniéres 542 Kfa Son nom signifie animal visible en grec ancietfes€la
période qui a vu le développement de la vie animadefrontiere avec I'éon précédent est
marquée par I'apparition de la premiére classehi@vodes marins, ldsilobites™. Cet éon
est lui-méme divisé en trois eres: le Paléozoilguklésozoique et le Cénozoique.

5. L’ere Paléozoique

Cette ére, ancienne vie en grec ancien, s'éten84f3 -252 M&. C'est-adire le 7éme jour
17h25 a 20h5%9ans une genese a 7 jours. Elle était autrefqelép ere primaire.

Elle est marquée par I'apparition d’animaux a cbesidures et elle s’acheve par une
extinction massive. Une grande partie des terrexrges forme, entre -600 Ma et -160 Ma,
le Gondwan&. Progressivement au Carbonifére et au Dévonientde®s émergées se
rassemblent pour former le supercontirfeangéé®, entouré du super océanRanthalassa

Cette ére s’achéve par une catastrophe majeure laydus grande extinction d’espéces et la
fragmentation de la Pangée. Le Paléozoique esteden six periodes.

Le Cambrien

Il s'étend de542 & -485 M. Dans la chronologie en 7 jours, cela correspun@™jour de
17h25 a 18h06.

Cette époque est caractérisée par une brusquephcaliion de la vie avec I'apparition des
animaux a parties dures. Ceéeplosion cambrienneeste tres mal expliquée. En -540 Ma
apparaissent légsraminiféres protozoaires a coque dure. A la méme époquehlasiésfont

leur apparition, avec IPikaia gracilen§’. Son aspect est semblable aux poissons, mais avec

8 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dickinsori@stata.jpg
8 http://fr.wikipedia.org/wiki/Phan%C3%A9rozo%C3%Alke]

% http://fr.wikipedia.org/wiki/Trilobita

L http://fr.wikipedia.org/wiki/Pal%C3%A90z0%C3%AFque

92 http://fr.wikipedia.org/wiki/Gondwana

9 http://fr.wikipedia.org/wiki/Pang%C3%A9e

% http://fr.wikipedia.org/wiki/Cambrien

% http://fr.wikipedia.org/wiki/Pikaia



une organisation plus rudimentaire. Au lieu d'unéte la structure est soutenue par une
structure mésodermique dorsale cylindrique, appedéechordé®.

L'embranchement des arthropodes se développe. Baxmiestrilobites’ vont jouer un réle
dominant. Puis apparaissent les poissons (lampr6®&30 Ma), les bivalves (-530 Ma), les
chélicérate¥ (-520 Ma), les démospongdeg-520 Ma), les gastéropodes (-510 Ma) et les
céphalopodes (-505 Ma).

Sur la Figure 10 nous avons porté une vue d'adigtepaysage marin du Cambri®h

Figure 10. Vue d'artiste d'un fond marin du Cambrien.

L'Ordovidien

Il s'étend de485 a -443 M¥?, soit dans la chronologie en 7 jours,7#¢jour de 18h06 a
18h37. Cette époque finit par des phases d’extinction masd’espéces. Les couches
géologiques correspondantes contiennent de vastes/oirs de pétrole et de gaz naturel.

% http://fr.wikipedia.org/wiki/Cephalochordata

7 http://fr.wikipedia.org/wiki/Trilobita

% Sous-embranchement des arthropodes, comprenaralemides et les mérostomes (Wikipédia).
% Organismes métazoaires appartenant aux spongfiaireant une classe spécifique (Wikipédia).
190 http://fr.wikipedia.org/wiki/Cambrien

191 hitp://fr.wikipedia.org/wiki/Ordovicien



L'Ordovicien est caractérisé par un refroidisseniamortant, probablement di a une baisse
du taux de gaz carbonique en raison de I'explod®la biomasse. Ceci aurait pu étre la cause
d'une glaciation vers -460 Ma.

La diversité biologique s’accroit. Progressiveméss trilobites sont remplacés sur les
plateaux continentaux par d’autres espéces dasseldes céphalopodes ou ciésoides®
Desectoprocte¥® constituent les premiers récifs coralliens. Dassfossiles de cette époque
on a aussi identifié une classe quasiment dispale®,graptolites® La flore est
essentiellement constituée d’algues vertes.

Sur la Figure 11 la vision d'artiste d'un paysagessnarin de I'Ordovicien a été reportée.

Figure 11. Vue d'artiste d'un paysage marin de I'Odovicien.

Le Silurien

Il s'étend de -443,4 & -419,2 {3 soit le 7™ jour 18h37 & 18h44lans la chronologie a 7
jours.

Les poissons se diversifient, avec des écailleslemlavec des squelettes osseux ou avec des
machoires. lIs ont a se défendre face a des sewpie mer de plusieurs metres de long. Les
graptolites sont toujours présents. |l semble ge® algues (vers -440 Ma) et des plantes
vasculaires (-420 Ma) sortent de I'eau pour envisirmarges continentales. Les arachnides
et les myriapodes se développent aussi sur terre.

Sur la Figure 12 nous avons porté une vision dterti'un paysage sous-marin du Silufien

12 Classe d'animaux appartenant & I'embranchemeséctiésodermes (Wikipédia)

103 Ce sont des animaux coloniaux appelés absgizoires.lls contribuent & la construction des massifs
coralliens (Wikipédia).

194 Animaux vivants en colonies ayant constitués desifes un peu partout sur la Terre (Wikipédia).
195 http://fr.wikipedia.org/wiki/Silurien
196 http://fr.wikipedia.org/wiki/Silurien



Figure 12. Vue d'artiste d'un paysage sous-marin d&ilurien.

Le Dévonien

L'installation des plantes et des animaux sur égses émergées s'intensifie Bxévonien(-
419,2 & -358,9 M&J". Dans la genése en 7 jours, cette époque selaitti&jour de 18h44 a
19h38.

Figure 13. Vue d'artiste d'un paysage sous-marin dDévonien.

Dans les océans régnent des monstres marins, caespicoderme¥® ou des requins. Les
poissons a arétes lobées vont évoluer vers lesignet@trapodesvertebrés ayant deux paires
de membres et la respiration pulmonHite Des chondrichthien§® et des actinistiens

197 http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9vonien

18| es placodermes sont des poissons parmi les preeniposséder une machoire. Apparus au Silufeont
disparus au Dévonien (Wikipédia).

199 http://fr.wikipedia.org/wiki/ T%C3%A9trapode

110 poissons a squelette cartilagineux et & écaillsides comme le requin ou la raie (Wikipédia).



(coelacanthed™ peuplent aussi les mers. LasmoniteS apparaissent, faisant concurrence
aux trilobites. Sur la Figure 13 nous avons reporté vue d'artiste d'un paysage sous-marin
du Dévonien®,

A terre, les invertébrés se développent, avec d#wopodes, des hexapodes et des
ptérygote$'®. La flore se diversifie avec I'apparition geogymnospermé¥. Parmi ceux-ci
des archaeopteris forment les premieres foréts. Des végétaux vaseslacomme les
sphénoph%/teepréles) se développent. Sur la Figure 14 noussaporté une vue d'artiste du
Dévoniert™,

Figure 14. Vue d'artiste d'une scéne du Dévonien

Le carbonifere

C'est la période allant de -358,4 a -298,9'WNac'est-a-dire 167°™ jour de 19h39 &
20h21mn30sur une échelle a 7 jours.

1 poissons a nageoires charnues raccordées aupeorges appendices raidis par un os (Wikipédia).
12 Mollusque céphalopode apparu au Dévonien et dispéa fin du Crétacé (Wikipédia).

113 hitp://www.fossiliraptor.be/lacrisebiologiquedusraen.htm

14 350us-classe des insectes ailés (Wikipédia).

15 Groupe de plantes fossiles rappelant les gymnoszemais se reproduisant avec des spores comme les
angiospermes. Ce groupe a disparu au Carboniféilep®dia).

116 hitp://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9vonien
N7 hitp://fr.wikipedia.org/wiki/Carbonif%C3%A8re



Le carbonifere tient son nom du charbon formé ddes couches géologiques
correspondantes. C’est I'époque des grands araves, des arbres a écorce, en particulier a
écorce ligneuse. L'absence de décomposition deigaine semble avoir été due a
l'inexistence de bactéries capables de la digékecontrarig l'arrét de la formation de
charbon vers -290 Ma a pu étre di a I'apparitiomalevelles espéces de champignon grace a
des enzymes.

Les grands fonds sont habités vers -330 Ma pamyeinoidés® A cette date les tétrapodes
se développent sur terre. Une révolution biologigdeent vers -315 Ma avec I'apparition de
I'ceuf amniotique. Vers -300 Ma, les coléoptered@esloppent.

Vers -350 Ma ledilicophytes(fougéres) apparaissent. Puis vers -320 Ma iupaexplosion

dans le développement des plantes a graines. ,Ewdirs -310 Ma apparaissent les
pinophytes(coniféres). Le développement des grandes foo@tsgduisant a du bois ne se
décomposant pas, entraine un piégeage d'une pimpdrhportante du carbone, et par
conséquent une forte augmentation du taux d’oxygiares I'atmosphére. Ce taux éleve
d’'oxygéne (entre 15 et 25%) serait 'une des caudsegigantisme de certains insectes et

d’amphibiens. La Figure 15 correspond a la vueistard'un paysage du Carboniféte

Figure 15. Vue d'artiste d'un paysage du Carbonifes.

Le Permien

Il s'étend de -298,9 a -252,2 MAc'est-a-dire 1™ jour de 20h21mn30 a 20h58ur une
échelle a 7 jours.

Il est caractérisé par 'agglomération de la quetslité des terres émergées sous forme du
supercontinent Pangée. L’Océaanthalassd’entoure en grande partie, avEeéthys

C’est au cours du Permien qu’apparaissent les premainimaux bipédeg#\phelosauru&?,
Eudibamu$?) et volants Coelurosauru¥™). Lespélycosauresont des reptiles mammaliens,
apparentés aux ancétres des mammifétes

18 Appelés aussi myxines. Genre de chordé possédatréme et dépourvu de colonne vertébrale, vivdams
les grands fonds marins. Appelés aussi cochonspdefendeurs car ils se nourrissent des animaux smort
(Wikipédia).

19 http://pedagogie.ac-toulouse.fr/svt/serveur/gamjtie/pages/decazeville/interpl.htm

120 hitp://fr.wikipedia.org/wiki/Permien

121 Reptile primitif du Permien (paleodico.wifeo.com).



Alors que les trilobites disparaissent progresseaimna vie marine est riche en mollusques,
échinodermes et brachiopodes. Les terrains perma@rtgennent des fossiles de foraminiféres
benthique¥®, des ammonites et des machoires de conoddhtes

De nouvelles espéces végétales apparaissent, énulier des gymnospermed’ et des
fougeres. Les terres se couvrent aussi de grand&ts fle coniféres.

Sur la Figure 16 la vue d'artiste d'un paysage Reffi a été reportée. En premier plan
apparaissent des lystrosaures. Ces animaux faigsmeie de l'ordre des Thérapsides, ordre
appelé aussi reptiles mammali&is

Figure 16. Vue d'artiste d'un paysage Permien.

122 Genre éteint dparareptilebipéde (Wikipédia, version anglaise).
123 Clade des dinosaures théropodes étroitementuiésiaeaux (Wikipédia).
124 Cf articlePélycosauriade Wikipédia.

125 | e benthos est I'ensemble des organismes aqustiguant & proximité du fonds des eaux, maritimas o
continentales (Wikipédia).

126 Formes denticulées ayant disparues au Trias (\&tlkd). Elles auraient ressemblé & des anguilleplen
petites.

127 es Gymnospermes sont des plantes faisant partie sius-embranchement des Spermaphytes (plantes a
graines) qui inclut les plantes dont I'ovule estua(non enclos dans un ovaire a la différence degidspermes)

et est porté par des pieces foliaires groupéesusurameau fertile (c6nelCe clade comprend par exemple les
cycas, les gikgo et les coniféres (Wikipédia).

128 hitp://www.maxisciences.com/permien/le-permieriraages_art230.html

129 http://fr.wikipedia.org/wiki/Lystrosaurus



Le Permien, et plus généralement I'ére Paléozoisgieermine par la plus grande extinction
d’especes connue. 96% des especes marines et 7&8%sgeces terrestres disparaissent
brutalement.

6. L'ére Mésozoique
Cette ére était auparavant appelée ére secohitlaittte s’étend de -252, 2 & -66,0 Ma. Dans

la chronologie & 7 jours, elle commenee”™ jour 20h59pour terminer 23h12du méme
jour.

C’est la période au cours de laquelle apparaissese développent les dinosaures et les
mammiféres. La Pangée se fragmente en deux cotgjriehaurasiaet le Gondwana Le
Laurasia se divise ensuite entre ce qui sera I'Aquérdu Nord et I'Eurasie, alors que le
Gondwana se partage entre ’Amérique du Sud, Ik, I'Australie et I’Antarctique.

Le taux élevé de dioxyde de carbone conduit a ugetation moins luxuriante qu’au
Permien. Les cryptogands réduisent de taille. Les coniféres couvrent lestioents de
grandes foréts, avec leycadéeS? A la fin de cette ére, lemionocotylédonéd’ et les
dicotylédonesingiosperme$* apparaissent.

Sur ces étendues continentales, les insectes stodpent et deviennent trés abondants au
Jurassique.

Cette ére est celle des dinosaures, sur les teorggentales. Elle voit aussi apparaitre les
oiseaux &rchéoptéryx et les mammiféres, desotothérien$®® avec une poche marsupiale.

Les ammonites, famille de céphalopodes, sont @stiiues des milieux marins de cette
ere. lls cohabitent avec des grands reptiles maamme lichthyosaurele nithosaureou le
plésiosaureLes poissons de la famille des$éostéens® apparaissent au Trias. Les parois des
fonds marins sont recouvertes de spongiaires, pemet de crinoides. Déglemnites’ y
abondent.

Le Trias

Il occupe la période entre -252,2 a -201, 1'¥1&8ur une échelle & 7 jours, cela correspond au
7°™%our de 20h59 a 21h35

130 http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9s020%C3%AFque

131 yégétal ayant ses organes reproducteurs cachésppasition a phanérogame). Cela comprend pangbee
les algues; les lichens, les mousses et les fosi§@rikipédia).

132 Appelées aussi cycadales. Elles forment un ordrgythnospermes comprenant par exemple les Zartea et
cycas (Wikipédia).

133 | es cotylédons sont les feuilles constitutiveslalgraine. Les monocotylédones sont des angiosgerm
(plantes a fleur) avec un seul cotylédon. C'estds, par exemple, des orchidées et des palmiess. Le
dicotylédones (haricot, marronnier, chanvre) onixdeotylédons. Les coniféres peuvent avoir de ddoaze
cotylédons (Wikipédia).

134 LLa division desMagnoliophyta(ou Angiospermes) regroupe les plantes a fleursionc les végétaux qui
portent des fruits (Wikipédia).

135 Groupe de mammiféres présentant des caractéresplechant des reptiles (Wikipédia).
136 poissons a nageoires rayonnées. Ils représer@ght®des espéces de poissons actuels (Wikipédia).
137 Genre de céphalopodes ayant vécu entre le Junasside Crétacé (Wikipédia).

138 http://fr.wikipedia.org/wiki/Trias



Cette époque débute et se termine par deux exinscthassives. Suite a la catastrophe de la
fin du Permien, la vie se rediversifie progressieamPuis elle se stabilise avec des systéemes
écologiques complets. La fin de période est marguagaine succession de crises touchant a
chaque fois différentes communautés (la faune bmreh la faune pélagiql®, la flore
terrestre, les dinosaures).

L'environnement marin est marqué par I'établissémies types modernes de coraux. Un type
d'algues calcairegtubiphytey va créer également d'importants récifs mais oceupgg
s'éteindra presque totalement en fin d'époque.aftad'une seule lignée survivante de
I'extinction P/T, les ammonites se rediversifientezdleveniennent abondantes. Des bivalves
pélagiques deviennent également trés abondantdneglontes s'éteindront complétement a
la limite Trias-Jurassique. Les poissons, qui i peu de pertes a la limite P/T, montrent
une grande stabilité. Les reptiles marins (notamimes ichthyosaures, plésiosaures,
placodontes) vont se développer, devenir commun$ras moyen et atteindre des tailles
énormes au Trias supérieur. L'apparition du plamétaoquilles calcaires et du nanoplancton
modifie profondément I'écologie et la chaine alitage océanique.

Figure 17. Vue d'artiste d'un paysage du Trias.

Chez les végétaux terrestres, les survivants aé@rn@ion massive dominent encore au Trias
inférieur avant de laisser leur place aycades ginkgophytaet lesglossoptéride¥® Les
spermatophytesou plantes a graines, dominent ensuite la flbans I'hémisphére nord les
coniferes se multiplient.

Différents groupes d'amphibiens se succédent.dpesdonte¥™ vont donner naissance aux
premiers mammiféres. Chez les reptiles, deshosaure¥™ remplacent progressivement les
reptiles synapside’$® qui ont dominé le Permien. Certains d'entre eltecales espéces de
petites tailles, évoluent en donnant entre auteéssance aux ptérosaures et aux dinosaures.

139 Qui vit en pleine mer (Wikipédia).

140 _es glossopteris est un genre de plante d'un @éteiet, abondant au Permien. Il doit son nomfarae des
feuilles (signifiant langue)

141 Clade des reptiles mammaliens dont il ne resteuadihui que les mammiféres (Wikipédia).
142 Clade regroupant les crocodiliens, les oiseaubestgroupes disparus comme les ptérosaures eéhtesadres
(Wikipédia).

143 Division des reptiles conduisant & la lignée desnmiféres (Wikipédia).



Les squamate$* apparaissent vers -230 Ma. lls donneront naissanpe lepidosauria
(serpents et aux lézards actuels) ainsi qusahénodontiensgroupe important a I'époque
mais qui ne comptent plus aujourd'hui que deux@spén danger d'extinction dans quelques
fles de Nouvelle-Zéland®. Les premiershéloniers (tortues) apparaissent vers -220 Ma.

Sur la Figure 17 la vue d‘artiste d'un paysagerihs® été portéé®

Le Jurassique

C'est la période entre -199,6 Ma & -145,5NMaoit, dans une échelle & 7 jours le dernier jour
de21h35 a 22h14

Elle commence par une extinction massive d’espaaesours de cette époque les formes de
vie les plus évoluées dans les mers sont les pwiseb des reptiles marins, incluant des
ichthyosaures, des plésiosaures et des crocodifggisn Dans le monde des invertébrés
plusieurs groupes apparaissent, entre autresullistes*® une variété de bivalves, et les

bélemnites. Le plancton apparait lui aussi pendatte période. Les ammonites apparues
pendant le Trias sont tres communes.

&

Figure 18. Vue d'artiste d'un paysage du Jurassique

Sur terre, lesarchosaurien¥” restent dominants. Le Jurassique est I'age d'sr gfands
dinosaures, Leurs sources de nourriture principadesistent en prairies, fougéres, cycadales

144 Reptiles a écailles comprenant tous les |ézaedssdrpents et les amphisbénes (Wikipédia).
195 http://fr.wikipedia.org/wiki/Sph%C3%A9nodontiens

148 http://gigadino.pagesperso-orange.fr/triasfaune. ht

147 http://fr.wikipedia.org/wiki/Jurassique

148 Bjvalve du Mésozoique caractérisé par une forgeasrie entre les valves (Wikipédia).

149 Clade regroupant les crocodiliens et les oiseaimsi que des groupes disparus comme les ptérasaties
dinosaures non aviens (Wikipédia).



et bennettitale§°. Certains dinosaures se sont adaptés pour consodeseconiféres plus
élevés. Les principaux prédateurs de ces granti/bees sont desaurischien§™

Vers la fin du Jurassique, les premiers oiseauduéwo & partir descelurosaurid? les
premiers fossiles drchaeopteryX’® datent d'entre -156 a -151 Ma. Lesvithischienssont
moins nombreux et plus petits que les saurischi€éostefois, ils peuvent jouer un role
ecologique important.

Dans les airs, leptérosaure§* dominent dans des niches écologiques occupéesrdtoi
par les oiseaux.

Le climat chaud et humide permet le développemerforéts couvrant une grande partie des
terres. Les coniferes continuent a dominer la fldseconstituent le groupe le plus diversifié
et la majorité des arbres. On trouve parmi euxgtegspes toujours existants ainsi que des
familles maintenant éteintes. Legcadophytesles ginkgoaceaegt les fougeres sont aussi
communs. Les ginkgos sont principalement préseats des latitudes moyennes et dans
’hémisphere nord tandis que lgsodocarpaceae(famille de coniferes) le sont dans
I’hémisphere sud.

La Figure 18 correspond & une vue d'artiste d'yegge du Jurassigtié

Le Crétacé

Cette période s'étend de -145,5 Ma & -65,5°M&ur une échelle a 7 jours, cela correspond
au dernier joude 22h14 a 23h1ZElle est ainsi nommée d’'apres les dépbts crayetauveés

en grande quantité en Europe. Elle se termine daiemea catastrophique, par I'extinction
massive ayant mis fin a la domination des dinosaure

Les angiospermes’étendent mais ne deviennent dominants qu'armietla fin du Crétacé.
Leur dissémination est aidée par I'apparition desilees. Les premiers représentants d’arbres
a feuilles (figuiers, magnolias Btatanaceafapparaissent tandis que les coniferes continuent
de se développer. Les bennettitales apparus pefaldmias s’éteignent vers la fin de cette
époque.

Les mammiferes sont petits et n'ont que peu d'itgpare dans le régne animal. La faune est
dominée par les reptiles archosauriens, essemiefie des dinosaures. Dans le ciel, les
ptérosaures sont communs dans les environnemernitsmea. Le développement des oiseaux
leur fait concurrence. A la fin du Crétacé, seulentEux espéces de ptérosaures subsistent.
Les Maniraptora™’ trouvés sur ces sites sont intermédiaires ensedlrosaures et les
oiseaux. Leur corps est, au moins partiellementyed de plumes.

150 Groupe de plantes disparu, proche des cycas.

31 Dinosaures dits & bassin de reptile, par oppositioceux & bassin d'oiseau appelés ornithischiens
(Wikipédia).

152 http://fr.wikipedia.org/wiki/C%C5%93lurosauria

153 Dinosaure & plume (Cf. http:/fr.wikipedia.org/iikrchaeopteryx).

154 Groupe de vertébrés volants ayant disparu, noarapfés aux dinosaures (Wikipédia).

155 hitp://www2.ac-lyon.frienseigne/biologie/anneergéerre7.html

156 http://fr.wikipedia.org/wiki/CreeC3%A9tac%C3%A9

157 Clade des dinosaures caelosauriens (Wikipédia).



Durant le Crétacé, les insectes se diversifients Ezemilles de termites, de fourmis, de
pucerons, de sauterelles ou des nouveaux papdloparaissent. La Figure 19 correspond a
une vue d'artiste d'un paysage du Créticé

Figure 19. Vue d'artiste d'un paysage du Crétacé.

Dans les mers, les raies, les requins modernes gtdissons deviennent communs ainsi que
les reptiles marins comme I'lchtyosaure durant fét&é inférieur, le Plésiosaure durant
toute la période, et le Mosasaure durant le Crésaggrieur. Un genre d’ammonite, les
baculites, devient florissant. Les milieux marimntscolonisés par des oiseaux dentés, les
hesperornithiformesLes foraminiféeres et des échinodermes tels ledeétde mer ou les
oursins prospérent. La premiére expansion diatomée¥® se fait dans les océans. Les
couches sédimentaires commencent a évoluer sdfet e la bioérosion. La Figure 20
représente une vue d'artiste d'un paysage sous-thacrétack’.

Figure 20. Vue d'artiste d'un paysage sous la mendCrétacé.

138 http://dinonews.net/dossiers/disparition/etat_neorict.php
19 Microalgues unicellulaire enveloppée par un sdtelkexterne siliceux (Wikipédia).

180 http://dinonews.net/dossiers/disparition/etat_neorict.php



7. L’ere Cénozoique

C’est la troisiéme et derniére ére géologigtieElle commence il y a 65,5 Ma aprés la
derniére grande extinction, stét dernier jour a 23h12lans une genése a 7 jours. Son nom
signifie nouvelle vie, traduisant le renouvellemeles espéces apres la grande catastrophe.
Elle est divisée en trois périodes, le Paléogeniglogene et le Quaternaire.

Le Paléogene

C'est la période entre -65,5 a -23,03'faDans I'échelle & 7 jours, il s'agit dernier jour
entre 23h12 et 23h4Elle est elle-méme subdivisée lRaléocend-65,5 a -55,8 Ma):-ocene
(-55,8 a -33,9 Ma) d@bligocene(-33,9 a 23,03 Ma).

Le climat se refroidit, mais la fin du Paléocéndestiébut de I'Eocéne est marqué par une
remontée trés rapide des températures. Ainsi lpéesture de surface des océans passe de 5°
a 8° en quelques milliers d'années. L'Eocene agstirrection des Alpes.

L'extinction du Crétaceé a laissé la place a de meudes niches écologiques. Les mammiféres
évoluent depuis des formes simples en des espdasscpmplexes. Parmi ceux-ci, le
plesiadapis apparu au Paléocéne, est considéré comme I'anpéibable des primat83
(Figure 21%). Des mammiféres se spécialisent dans des foréesep. Les oiseaux évoluent
eux aussi considérablement durant cette périodplupart des autres branches du vivant sont
restées relativement stables.

© DK 2001

Figure 21. Dessin d'artiste d'un Plésiadapis, l'artre supposé des Primates.

Le Néogene
Cette période s'étend de -23,03 & -2,588°M#®ans la chronologie & 7 jours, elle occupe le
dernier jour di23h43 a 23h57

A la fin du Néogene les continents occupaient apprativement leurs emplacements
actuels, le changement le plus notable étant latimmm de I'’Amérique du Nord et de
Amérique du Sud. Pendant ces 21 Ma les mammifa@atedes oiseaux ont évolué

181 http://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9n0z0%C3%AFque
182 http://fr.wikipedia.org/wiki/Pal%C3%A90g%C3%A8ne
183 http://lesdinos.free.fr/Au%20temps%20des%20dinassi20Dossier Vie-terre.htm

184 http://cenozoicpark.e-monsite.com/pages/paleooengfoche-parent-des-primates. html
185 http://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A909%C3%A8ne




considérablement. La plupart des autres formesieke animales sont restées relativement
stables. C’est au Miocéne que s'effectue la séparantre les lignées de 'homme et du
chimpanzé. Le fossile Toumai, datant de 7 Ma, spoed a une especBahelanthropus
tchadesistrés proche de cette séparation.

Le Quaternaire

C'est la derniére période géologi¢fifeElle commence il y a 2,588 Ma et se continueyisq
nos jours.

Elle est caractérisée par le retour des glaciatan&pparition du genre Homo. Elle a été

divisée en deux époques, le Pléistocene et I'HolecBne troisieme époque, I’Anthropocene
a été proposée. Elle serait marquée par une neuselinction massive, dont l'origine serait

essentiellement écologique. L'espece humaine set si¥veloppée en éliminant de plus en
plus d’especes animales et végétales, non seulgronansa propre consommation mais aussi
pour éliminer des concurrents.

Figure 22. Vue d'artiste d'un paysage du néolithiga, vers -12 000 ans.

166 http://fr.wikipedia.org/wiki/Quaternaire




La Figure 22 est une vue d'artiste d'un paysagiéhlithique, vers -12 000 ans, soit il y a
environ 0,5 seconde, dans une chronologie surrg.jou

8. L'évolution créatrice

Finalité et Causalité

Au cours de I'Histoire de nombreux philosophes awmasts se sont interrogés sur la
dynamique qui animait I'évolution de I'Univers,ldeTerre et de 'Homme. Parmi ceux-ci, en
1907, Henri Bergson a débattu en détail ce probldans son livrel'évolution créatrice
Existe-t-il une finalité a I'évolution, thése débatentre autres par Leibniz ou Aristote? Est-ce
gue la création de structures nouvelles n'est lguéuit de causes, comme le pense
Descartes?

Pour Bergson, ces deux theses sont similairesésaution est imprévisible : le monde va a
laventure, sans chemin préexistant. Cette thésefdement critiquée par Bertrand
Russelt®”.

Le second principe de la thermodynamique

En examinant le fonctionnement d'une machine awa@adi Carnot a introduit en 1824 ce
principe fondamental de la Science.

Dans son énonceé actuel, il stipule que toute toamsdtion d'un systeme thermodynamique
s'effectue avec augmentation de l'entropie globalduant celles du systéme et du milieu
extérieut®,

L'entropie est une quantité introduite par RudolfauSius, caractérisant le degré
d'organisation d'un systéfig Le second principe indique une tendance & l'antatien du
désordre. On dit aussi qu'un systéme dissipe addieur: la quantité totale d'énergie ne
change pas, mais celle-ci est en partie dégradéefsome de chaleur.

Entropie et information

En 1948 le mathématicien américain Claude Shannotr@duit une théorie mathématique
permettant de quantifier la quantité d'informatmmtenue dans un messi{eSes travaux
rejoignent ceux des thermodynamiciens statisticigmstroduit une entropie de l'information
coincidant, au signe prés, avec celle introdureBoltzmann en thermodynamique.

Le physicien franco-américain Léon Brillouin a apfpndi ce lien dans son ouvrage publié en
1956Science et théorie de l'informatidh'’2

Les lois de la physique sont réversibles par rapgpottemps. Laplace avait développé l'idée
gue, si on connaissait la position de tous lestslgjans I'Univers avec leur vitesse, il suffirait

187 http://fr.wikipedia.org/wiki/L%27%C3%89volution_%C3%A9atrice
188 http://fr.wikipedia.org/wiki/Deuxi%C3%A8me_prinaipde_la_thermodynamique
189 http://fr.wikipedia.org/wiki/Entropie_%28thermodymique%29

170 C E. Shannon et W. Weaver : The mathematical Thebcommunication, University of lllinois, Urbar,
1949.

1711 Brillouin, Science and Information Thegidew York, Academic Press, 1996 science et la théorie de
l'information, Masson, 1959.
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dinverser les mouvements pour connaitre tout lesdale |'Univers® Avec le second
principe, la symétrie temporelle est brisée. sétudie un phénomene irréversible (brisure
d'une tasse par exemple), de I'entropie est pwaditl est nécessaire de fournir de I'énergie
pour retrouver I'état initial. L'idée majeure dellBuin est que cette entropie correspond a une
information produite par le systeme, cette infoioratpouvant étre acquise par un
observateur. Il y aurait ainsi une balance entéreefgie dissipée et la création d'information.

L'auto-organisation

Pour aller plus loin, il faut introduire la notiate structure dissipativé telle qu'elle a été
introduite par le prix Nobel llya Progogitfé Il s'agit d'un systéme thermodynamique ouvert
échangeant de I'énergie et/ou de la matiere ave@saironnement. Ce systeme n'est donc
pas dans une situation d'équilibre thermodynamique

Dans une structure dissipative, en raison de psosephysiques non linéaires, une auto-
organisation se met en pla® Cette organisation correspond & une mise en crdissant
du systéme, au prix d'une augmentation de I'erdgropi

Dans la théorie mathématique des systemes dynasjigest-a-dire des systémes causaux et
déterministeS’, on a montré que, méme avec des équations trégesint'évolution de ces
systemes pouvait comporter des instabilités. @Gesas, par exemple, pour la suite logistique
introduite en 1845 par Pierre Francois Verhulstrggtude des populatiotfs. Il s'agit de la
suite définie par I'équation:

Xoua = 1%, (L= %,) , pour x, O[01].

Si 0< i < 3le comportement de la suite est stable, avec omtelbien définie, nulle su< 1
et égale §u—-1)/ u pourls u< 3

Au dela de la valeur 3 pour le parametre, le comgpaent de la suite n'est plus stable. Si
3< u < 357, elle oscille entre 2, puis 4, puis 8, ..., vaseldu dela de 3,57 le comportement

est chaotique, a I'exception de quelques valeitigues. Au dessus de 4, la suite diverge.

Dans ce cadre une notion importante a été intredpér Per Bak, Chao Tang et Kurt
Wiesenfeld, celle de la criticalité auto-organi§&©OC)’°. C'est la propriété de systémes
dynamiques ayant un point critique comme attract€as auteurs ont montré qu'une auto-
organisation pouvait naitre spontanément de siniptesaction$®.

173 pierre-Simon Laplacé&ssai philosophiques sur les probabilit€ourcier, 1814, p. 2-3.
Y74 hitp://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_dissiffat

1751, PrigogineIntroduction a la thermodynamique des processuéarsiblesDunod, 1968
78 http://fr.wikipedia.org/wiki/Auto-organisation

Y7 hitp://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_dynamigu

178 http://fr.wikipedia.org/wiki/Suite_logistique

179 Bak P., Tang C., Wiesenfeld KSelf-Organized criticallity: an explanation of Iibise Physical Review
Letters, 59, 381-384, 1987.

180 http://en.wikipedia.org/wiki/Self-organized_critiity



Le principe de la production maximale d'entropie

La thermodynamique irréversible pres de I'équiliberespond a un systeme pour lequel les
forces et les flux sont en relation linéaffe Dans un tel systéme, le prix Nobel de Chimie
1968 Lars Onsager a montré qu'il il y avait productinimale d'entropig® Mais lorsqu'on
est loin de I'équilibre, c'est-a-dire, lorsque Hekations ne sont plus linéaires, cette régle n'a
plus cours. Des 1948, M. Kohler proposa un princdegroduction maximale d'entropie dans
un systéme ouveft.

En 2003, Roderick Dewar a fourni une explicatiastgénérale du principe de la production
maximale d'entropi&* contrélant I'évolution de tout systéme thermodyiam ouvert. Il a
été montre valide pour de nombreux systemes.

Le principe du Maximum d'entropie a été énoncé35v Jpar le physicien Edwin T.Jaynes
Dans ses articles, Jaynes avait développé le Iigre da théorie de linformation et la
mécanique statistique, indiqguant, comme Brillogjne I'entropie de la mécanique statistique
et celle de la théorie de l'information était dewtions identiques. La mécanique statistique
ne devenant qu'une application particuliere dedatie de l'information.

Le principe du Maximum d'entropie a été avec suatass de nombreux problemes du
traitement du signal et de limage. Il est prin@pzent utilisé pour obtenir la loi de
distribution a priori dans le cas d'une analyseebanné®®.

Un systeme thermodynamique fermé évolue de maaiéxteindre le maximum d'entropie.

Au cours de son évolution, il dissipe de I'énergiest-a-dire qu'il augmente son désordre.
Comme il ne peut revenir en arriere sans appo#riexir, il ne peut s'arréter que lorsqu'il

atteint le désordre maximal, c'est a dire le maxmnalentropie.

Pour un systéme ouvert, il n'en ait pas de mémsgplii peut toujours prendre de I'énergie et
de la matiere sur l'extérieur. C'est bien le cadadd@erre, puisqu'elle recoit de I'énergie
essentiellement du Soleil. Celui-ci joue un roléeddinant dans son évolution, ne serait-ce
gue par la photosynthese. Le principe du maximurmrdduction d'entropie indique donc que
le systeme formé par la Terre et la biosphere wiuév de maniére a maximiser la production
d'entropie.

S'il est dans un état A produisant une entropi@@& une unité de temps, il va chercher a
atteindre I'état B produisangSSa par unité de temps. Evidemment le saut de A &8t pas
nécessairement possible dans un systeme bien,stadile si le systeme a un comportement
chaotique, le systeme passant rapidement par destéds différents, il va pouvoir choisir
celui qui lui correspond le mieux, c'est a dire gpaiximise la production d'entropie.

181, OnsagerReciprocal relations in irreversible processeéysical Review: | 37, 405-426, 1931; Il 38, 2265
2279, 1931.

182| Progogine, Thermodynamics of irreversible peses. Interscience, New-York, 1967.

183 M. Kohler, Behandlung von Nichtgleichgewichtsvargén mit Hilfe eines Extremalprinzips. Z. Phys. 124
772-789

184 R. Dewar. Information theory: explanation of thecfuation theorem, maximum entropy production seld-
organization criticality in non-equilibrium statiary states. J. Phys. A Math. Gen. 36, 631-641, 2003

185 E.T. Jaynes. Information theory and Statisticathamics. Physical Review series Il. 106, 620-63571
108,171-190, 1957.
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C'est sur ce principe que Francois Roddier a dépél une théorie globale de I'évolution,
publiée sous le titreThermodynamique de I'évolution, essai de thermesbaologie®’. Il
montre comment a tous les niveaux de structuréJaévers la production d'entropie n'a cessé
de croitre depuis le Big-Bang. Par exemple, nogtE dissipent bien plus d'énergie que les
sociétés primitives, par unité de masse. Ces demigroduisaient plus d'entropie que les
dinosaures, toujours en les ramenant a la mémeeamass

Pour lui, depuis la premiére seconde de I'Univémscréation de toutes les structures
astrophysiques, géophysiques, biologiques et smggples ont conduit a amplifier le taux
d'entropie par gramme de matiére.

Parallelement, I'Univers s'est complexifie. Du chao Big-Bang, des structures de plus en
plus complexes sont apparues. Ces structures parterinformation codée grace a différents
canaux. Le code ADN de chaque organisme vivantpiaitie de ces informations acquises
parallélement a la production d'entropie.

La question qui se pose alors elle celle de la emanavec laquelle la nature atteint
progressivement la maximisation de production digme.

Chaos et Optimisation

En mathématiques, pour rechercher le maximum auitémum d'une fonction on applique

un algorithme d'optimisation. La méthode la pluassique consiste dans l'algorithme du
gradient, appelé aussi algorithme de la plus fpeaté®. Il consiste dans un processus
itératif dans lequel on passe d'une solution dréaen modifiant la solution intermédiaire en
tenant compte du gradient de la fonction a optimise

Dans le cas ou cette fonction est convexe (dacad&'une minimisation) ou concave (dans le
cas d'une maximisation) l'algorithme est optimalurpaéterminer la solution. Ainsi,
graduellement on converge sur la solution qui ojgnha fonction.

Mais dans la nature on n'est pas toujours en prés#aon probléeme convexe, avec une seule
solution. La fonction, dans notre cas la product@mtropie par unité de masse, peut avoir de
nombreux maxima secondaires. A priori d'ailleurasin’en savons rien, mais a l'analyse des
données paléontologiques, il est apparu que le teuproduction d'entropie n'a fait que
croitre depuis la nuit des temps. Comment la natest-elle prise pour atteindre ce résultat?

Pour lever l'ambiguité des extrema secondaires, maghématiciens ont développé de
nombreux algorithmes, en particulier en copiantniture elle-méme, les algorithmes
génétique®® . IIs sont basés sont le principe de combinaisessrésultats précédents avec
sélection. Ces algorithmes sont trés couteux enpgsenhe calcul et ne converge pas
nécessairement vers la solution optimale.

187 . Roddier. Thermodynamique de I'évolution, essathermo-bio-sociologie. Editions Parole, Artigrs-
Verdon (83530, France), 2012.

188 http://fr.wikipedia.org/wiki/Algorithme_du_gradién
189 http://fr.wikipedia.org/wiki/Algorithme_g%C3%A9n%&%A9tique
19 3. H. Holland Adaptation In Natural And Artificial Systegrisniversity of Michigan Press (1975)



L'algorithme du recuit simulé est lui aussi insgig la natur€” %2 On ajoute des valeurs
aléatoires au résultat précédent, du point de fieemodynamique cela correspond a les
chauffer, puis on recherche un nouveau minimum @ximum & partir de ces valeurs.
Progressivement la température diminue, c'estaglie la dispersion des valeurs ajoutées est
progressivement réduite, jusqu'a convergence. Igetitame est utilisé de maniéere intensive
en mathématiques appliquées. La convergence venglenum global est assurée si le cycle
thermique prend bien en compte les propriétés tgsle la fonction.

Les grandes extinctions et I'évolution des especes

On voit donc différents processus ayant pu étreemiseuvre par la nature pour optimiser le
taux de production d'entropie. Une évolution avemsement des genes et sélection: c'est
I'évolution darwinienne. Mais cette évolution, grelle, lente, peut se perdre autour d'un
maximum secondaire de production.

Au cours de ce chapitre, nous avons vu que I'histdé la Terre a été marquée par des grands
épisodes d’extinctions d’especes vivantes. Lesogg@s ont pu les mettre en évidence dans
leurs études stratigraphiques. Ces événementsooduit a éliminer aléatoirement un tres
nombre d'especes. On n'est plus dans un algoritignétique mais dans celui du recuit
simulé. A chaque extinction massive la nature aduéven éliminant les espéces les plus
fragiles et en sélectionnant celles qui possédéegpitis d'atouts pour survivre.

Pour I'histoire de la vie, ces extinctions ont débté un facteur essentiel de I'évolution des
especes vers une complexité, donc une productenirdpie, croissante. Plusieurs questions
se posent alors: quelles en ont été leurs origin@st-elles été uniques ?

91 hitp://fr.wikipedia.org/wiki/Recuit_simul%C3%A9

192 Kirkpatrick, S.; Gelatt Jr, C. D.; Vecchi, M. PL983). "Optimization by Simulated Annealingcience220
(4598): 671—680.






Chapitre 2 : les extinctions massives

L'idée de grandes catastrophes d'origine cosmgmemte au moins aux temps bibliques. On
trouvera dans l'ouvrage de Michel-Alain Combka Terre Bombardée(LTB) un tres bon
historique des catastrophes pouvant étre attribiéles impacts cosmiqudés Pour la grande
majorité d'entre elles, il ne s'agissait que d'éwgants isolés, qui n'‘auraient entrainé que la
disparition d'un écosysteme sur une zone limitéAtlghtide, le Déluge, Sodome et
Gomorrhe, par exemple). L'apocalypse de Jean eriger livre du Nouveau Testament
Michel-Alain Combes a beaucoup insisté dans somagevsur les références qu'on peut y
trouver a des catastrophes liées a des impactaugaient pu avoir eu lieu dans les siecles
précédents.

D'une maniére générale, les événements historitpiehys souvent transformés en légendes,
n‘auraient conduit qu'au pire a la disparition ipdet de la vie mais la notion d'extinctions
massives des espéces, n'a émergée qu'au cours giedl8, associée aDatastrophisme
Cette thése a été fortement combattue &sig@le par les défenseurs de la théorie de Darwin
de I'évolution, théorie conduisant &radualisme Le catastrophisme a été completement
renouvelé au ZGsieclé®, & I'examen des données paléontologiques.

1. L’évolution des espéeces

Buffon et I'Histoire Naturelle

On doit & Georges-Louis Leclerc, comte de Buffn(1707-1788, Figure 23) la publication
dans sorHistoire Naturellé®” de premiers travaux sur une histoire de la Teraeqmée par
une succession de périodes avec I'existence daritisp d’espéces®

Ces travaux étaient en conflit avec une interpigdittérale de la Bible, mais au 4§iécle, il
devenait évident que les nombreuses espéeces diedadifféraient des espéces vivantes. Le
probleme devint incontournable lorsque I'on décdwas mammiféres fossilisés, tels que les
mastodonteS®, en Amérique du Nord, et les mammouths, en Sibérie

193 M.A. CombesLa Terre Bombardée. La théorie de l'impactismegstne Editions France-Empire, 1982. Une
version actualisée est accessible a I'adressé/\vtipv.astrosurf.com/macombes/LTB_2012.pdf
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Figure 23. Statue de Georges Buffon au Jardin deddntes de Parié®

Cuvier et le Fixisme

Georges Cuvier (1769-1832, Figure 24), fondateul’aleatomie comparée, a donné a la
géologie des bases nouvelles, en fournissant lgemsale dater les couches terrestres par la
nature de leurs fossif@s. DansLes Révolutions de la surface du Glai825) Cuvier a
constaté les disparitions et apparitions simultanée plusieurs espéces. Il en a déduit
I'existence de crises locales. Il est devenu dinsides principaux défenseurs de la thése du
fixismeselon laquelle chaque espece serait apparugjtedlee au cours du temps.

Figure 24. Buste de Georges Cuvier au musée de Mbstiard*>
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Sur la page Wikipédia consacrée au transformisnse rémlacteurs ont introduit cette
intéressante discussion sur la genése des thé&s&sslutiorf®® "Pour plusieurs théologiens,
les extinctions étaient inconcevables, car le cphde plénitude ne s’accordait pas avec ces
dernieres : Dieu, ayant créé toutes les espécemntgg possibles, ne permettrait pas que
I'une d’elles dispar(t. Pour les autres naturalsstenajoritairement déistes, le probleme posé
par l'existence d'extinctions n’était pas plus clguisque Dieu ne pouvait intervenir sur
Terre et modifier ou créer quoi que ce fat. llsalent alors soit postuler une loi établie des
la création du Monde expliquant la constante exiomcd’espéces anciennes et |'apparition
de nouvelles espéces au cours du temps géologigueut simplement nier ces derniéres. On
tenta alors plusieurs hypothéses au cours diet8u 19 siécle.

L'explication populaire identifiait le Déluge, ooute autre catastrophe, comme cause des
extinctions. Bien que cette hypothese flt fragiligér le constat de I'extinction de plusieurs
especes aquatiques, ce catastrophisme fut souterplysieurs naturalistes tels que Georges
Cuvier ou Louis AgassZ. Selon une autre explication, les espéces suppoétEntes
auraient pu survivre dans une région encore inesqdalu globe. Enfin, certains expliquerent
les extinctions en soutenant qu’elles avaient 'é@&re de 'homme, surtout dans le cas du
mammouth et du mastodonte”.

Pour Cuvier, il n'y a pas évolution des especedle€ei apparaissent telles quelles a
différentes époques géologiques. Cette thése vepsder ainsi auransformism&> du
Chevalier de Lamarck.

Lamarck et le Transformisme

Jean-Baptiste de Lamarck (1744-1829, Figure 25) unt naturaliste qui a établi la
classification des invertébr& Il a introduit le terme biologie pour désigner daience
étudiant les étres vivants.

Figure 25. Statue de Lamarck au Jardin des Plantede Parig®”.

Nous pouvons lire sur la page Wikipédia consacrég¢ransformisme: En introduisant les
données géologiques et le facteur temps, di audgége de la Terre, Lamarck cerna la
faille de la théologie naturelle et des explicasoantérieures de I'extinction des espéces.
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Selon lui, I'idée d'une création parfaite des ongames, qui seraient parfaitement adaptées a
I'environnement, contredisait la modification av&t continue de la Terre. En conséquence,
les espéces, se devant d’étre en équilibre avacdeuironnement pour survivre, devaient
aussi changer, car les adaptations, dans de telbeslitions de changements géologiques, ne
pouvaient étre maintenues que si les organismeggsséaent constamment aux circonstances,
c’est-a-dire évoluaient.

La nouvelle conception de Lamarck faisait des ektins un pseudo-probléme : les espéces
fossilisées que I'on croyait éteintes existaiertoee ; elles avaient tout simplement changé
dans de telles proportions gu’on ne les reconnaigdas, sauf quand on pouvait suivre, en

étudiant une série ininterrompue de fossiles, waotudion extrémement lente".

Selon la page Wikipédia sur Lamarck, sa théoriét étasée sur deux principes: Id
complexification de l'organisation des étres viwasbus l'effet de la dynamique interne
propre a leur métabolismei/ la diversification des étres vivants sous la comte de
l'adaptation au milieu

Lyell et I'Uniformitarisme

Charles Lyell (1797-1875, Figure 26) est I'un demsdfiteurs de la géologie modeffiell fut

le propagandiste de la thése Héniformitarisme, énoncée par James Hutton, qui est
considéré comme le fondateur de la géoldgigniformitarisme postule que les processus qui
se sont exercés dans le passé lointain s'exeroente de nos jours...Ce principe s'oppose au
catastrophisme selon lequel les caractéristiques lalesurface terrestre sont apparues

soudainement dans le passé a partir de processtisal@ment différents de ceux existant
aujourd'huf®.

Figure 26. Portrait de Charles Lyell.

Comme il est indiqué sur la page Wikipédia en axfée, I'uniformitarisme a été modifiée au
20 siécle pour tenir compte des catastrophes paisf@acts, volcanismes géants).
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En 1827, Charles Lyell a lu avec intérét I'ouvradgeLamarck sur [&hilosophie zoologique
(1809), méme s'il n'avait admis l'ensemble dessiddemi de Charles Darwin, il lui
recommanda la lecture de cet ouvrage. Bien queesant le travail de Darwin, il n‘approuva
pas sa thése de I'évolution des espéces, la coasiddomme une modification de celle de
Lamarck, thése a laquelle il n‘avait pas adhérée. conflit engendré durera jusqu'a leur

mort210 211

Des 1832, Lyell a introduit une notion essentietiej sera reprise par Darwin, le factor
d'adéquation d'une espéce a son environnemdithdes™?.

Darwin et la théorie de sélection naturelle

Charles Darwin (1809-1882, Figure 27) a révolutia compréhension de I'évolution des
organismes vivants avec la publication en 1859 ate auvrageDe l'origine des especes
(1959)

Figure 27. Portrait de Charles Darwirf*3,

La théorie de lasélection naturelf@*?*> de Charles Darwfi® donne un cadre pour expliquer

les transformations des espéces a travers la isélatgs individus d’'une population grace a
un avantage sélectif dans un environnement doretéaeantage étant transmissible par
hérédité. Dans sa forme initiale, cet ouvrage mpastune théorie de I'évolution, mais il traite
d'un mécanisme pour expliquer la transformatiota etiversification adaptative des especes
dans leur milieu. Ce n'est que dans derniere @dgie le darwinisme deviendra une théorie
de I'évolution. En cela il differe profondément desvaux de Lamarck, qui avait cherché a

20 http://en.wikipedia.org/wiki/Charles_Lyell
21D, Boulanger. Lamarck et son temps, Lamarck gertemps. VRIN, Paris, 1981.

Z2 M.E.J. Newman, P.G.PalmerModels of extinction: a review SFlI working paper 199-08-061
(www.santafe.edu), 1999.
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batir une théorie de I'évolution en se basant @& mhincipes initiaux. On retrouve chez
Darwin, le concept d'hérédité des caracteres acgrayait postulé Lamarck.

Cet ouvrage eut une large diffusion. Etant en opipastotale avec les théses créationnistes,
cette idée fut fortement dénigrée par les miliealigreux.

La théorie synthétique de I'évolution

Les lois de I'hérédité avaient été établies par ddeners 18587 et publiées en 1866 dans
une obscure revue. Il a fallu attendre 1900 poerags lois soient redécouvertes par plusieurs
biologistes, avec une large diffusion dans la comauté scientifique®

Cette découverte conduit naturellement au développe de la génétique des populatfons
Dans l'article Wikipédia correspondant, il est €qu'il s'agitde I'étude de la distribution et
des changements de la fréquence des versions éhe(glléles) dans les populations d'étres
vivants, sous l'influence des « pressions évolsitiv¢sélection naturelle, dérive génétique,
recombinaison, mutations, et migration).

La synthése de ces concepts avec la these de Dawwinduit a ce qui est couramment appelé
néodarwinisme, mais plus précisémeéorie synthétique de I'évolutffi Cette théorie, trés
mathématique, permet de décrire comment une pagulaieut évoluer en tenant compte
principalement des mutations et de la sélectionrehé.

Les mutations consistent dans une modification 'oidotmation génétique, donc d'une
modification de la séquence ABN. Pour un virus & ARN, les mutations affectent MR
Les mutations ont lieu en raison de facteurs muagéoit physiques soit chimiqd®s Les
rayonnements ont joué un réle sans doute impodms I'histoire de I'évolution. Il peut s'agir
des rayons UV ou de rayonnements ionisants, coneume &ssoCiés aux rayons cosmiques. La
radioactivité joue également un réle dans les rautat

Théorie des équilibres ponctués

La théorie darwinienne n’est pas catastrophique,est gradualiste. Il y aurait une évolution
continue des especes, alors que I'histoire dedawr Terre montre qu’indubitablement il y a
eu des phases d’extinctions massives, associées anddifications profondes des strates
géologiques.

Avec lathéorie des équilibres ponct#8$??* (1972) Stephen Jay Gould et Niles Elderedge
postulent que I'évolution comprend de longues miEsod’équilibre, ponctuées de breves
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périodes de changements. Les partisans du néodsmweiront souligné que Darwin avait
aussi envisagé cette thése dan< kd@iion de son ouvrage sur I'Origine des Espfétes

On peut montrer des systémes dynamiques peuvehtegé\avec un comportement montrant
des évolutions trés rapides (transitions de phssijes de périodes stabt€s?%’. Il n'est
donc pas nécessaire d’introduire un événementientéau monde vivant pour interpréter
I'existence de discontinuités dans les populations.

Pour aller plus loin il est indispensable d'étudied'analyser les extinctions massives des
espéeces bien identifiées et d'en rechercher lesesaucatastrophes liees a un événement
d'origine extraterrestre, cataclysmes d'origineepunt terrestre, phénomenes purement
ecologiques, évolutions biologiques naturelles, etc

2. Les différentes extinctions massives

Le renouveau du catastrophisme

Les theses catastrophistes ont été progressivembantdonnées, jusqu’a la parution de d’un
article en 1963 dans la revSeientific Americaff® écrit par le géologue américain Norman
Newelf?® concernant les crises dans I'histoire de la vie.

Cette thématique a pris un intérét considérable dier la publication en 1980 dans la revue
Scienced’un article écrit par Luis Alvarez, Walter AlvareFrank Asaro et Helen Michel sur
la cause extraterrestre de I'extinction des dinesawon aviens entre le Crétacé et le
Tertiairé*®. Les auteurs s’appuyaient sur I'existence d'unenaalie du taux d'iridium dans
une couche liée a cette extinction.

Dans la classification géochimique liridium fadrpe des éléments sidérophiles en raison de
son affinité pour le fer, & I'état liquitfe Pour cette raison, au moment de la formatiorade |
Terre cet élément trés rare a en grande partieénaigec le fer au centre de la Terre. Son
abondance dans la crolte terrestre est donc biéniemre a celle qu'on trouve dans le
systeme solaire. Une anomalie dans une couche gigot peut signifier une origine extra
terrestre, en raison d'un impact de cométe ouvéutde.

Luis Alvarez (1911-1988, Figure 28, a gauche) ataipphysicien américain fort connu, prix
Nobel en 1968, spécialisé en physique nucléaieneayonnement cosmicfie Il participa

aupres d’Oppenheimer au développement de la botob@cue. Il se consacra ensuite a la
construction de I'accélérateur linéaire de protdaBerkeley. Cet instrument le conduisit a la
découverte de plusieurs états de résonance desupestéléementaires. Son fils Walter (Figure

25 p_ Tort.Darwin et le Darwinismep. 89 (Que sais-je? PUF), cité dans la page Wikipéur les Equilibres
ponctués.
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28, a droite) était un géologue ayant apporté desributions essentielles a la théorie de la
tectonique des plaques pour la Méditerr&fiéérank Asaro et Helen Michel étaient deux
collaborateurs chimistes.

Figure 28. Photographie, & gauche Luiz Alvarez et droite son fils Walter”. Elle a été obtenue en 1981
devant une couche géologogique associée a lI'anomd T a Gubbio, en Italie.

Ce travail a joué un rble majeur dans la relancelid&rét des scientifigues sur les
extinctions massives des especes. De plus en eldsrthées ont été ensuite accumulées pour
mieux les comprendre.

Les variations temporelles du taux d'extinction des especes
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Figure 29. Variation avec le temps du taux d'extiniion des espéces marines.
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Les variations du taux d’extinction des espéecesmasravec le temps sont représentées sur la
Figure 29*°. Les données proviennent du compendium sur leécespet genres marins
fossiles accumulé par John Sepkditki Ce sont ces données qui sont exploitées
généralement pour les études sur les extinctiossines.

On remarque immédiatement I'existence de picsél@gés au dessus d’'un fond moyen qui a
tendance a baisser. Les pics sont associés aumntimgtés mises en évidence par la
stratigraphie géologique. Leur décompte est li6auil d’extinction considéré. Généralement
on considére qu'il y a eu 5 extinctions majeuras. I8 page Wikipédia, 6 extinctions
massives sont proposégs

* L’extinction entre le Cambrien et I'Ordovicienyila environ 500 Ma. Cette extinction
n‘apparait pas dans la liste des 5 majeures ;

e Celle entre I'Ordovicien et le Silurien entre -4d0-435 Ma, sous le forme de deux
extinctions consécutives ;

e Celle entre le Dévonien et le Carbonifére (-365 Ma)

* Celle entre le Permien et le Trias de -245 Ma & -Rfa. C'est la plus intense, on
considére aujourd’hui que 95% des espéces mariré¥e des especes terrestres ont
alors disparues ;

e Celle du Trias il y a 200 Ma (75% des especes ragyin0% des espéces terrestres) :

e Celle du Crétacé-Paléogene il y a 65 Ma, la plusnae et qui a conduit a la
disparition d’environ 50% des especes.

On note aisément sur la figure plusieurs époquesedaux d’extinction a aussi été tres
importaér;ts. Ainsi Richard Bambach note sur les desrde Sepkovski 19 périodes d'extinction
massive™.

3. L’extinction du Crétacé-Paléogene

La signature de I'événement

L’extinction Crétaceé-Tertiaire ou extinction K-Tgd'allemand Kreide-Tertiér) s'est produite
il y a 65,5 Ma environ, dans une courte périodetataps & I'échelle géologidiié Cet
évenement marque la fin de I'ere mésozoique etbatdle I'ere cénozoique. Elle est associee
a une signature géologique connue sous le nommdee IK-T, habituellement une couche
mince d'argile présentant un taux anormal d'iridgue I'on retrouve dans diverses régions du
monde. Cet événement est maintenant désigné colextiedtion du Crétacé-Paléogene (C-
P).
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Les populations disparues

Les paléontologues estiment majoritairement quedieesaures non aviens se sont éteints
juste avant, ou pendant I'évenement. Les rarefidesie dinosaures découverts au-dessus de
la limite K-T étaient supposés étre la du fait dmaniement des sédiments, c'est-a-dire que
I'érosion les a ramenés a la surface puis ils intetouverts par un dépot de sédiments plus
récents. Cependant, cette théorie n'est pas aeriem systemes de datation utilisés jusqu'au
début des années 2010 ne permettant pas de datmtedient les ossements. Les
mosasaurés’, les plésiosauré¥, les ptérosauré¥ et de nombreuses espéces de plantes et
d'invertébrés se sont également éteints. Les clddenammiferes et d'oiseaux ont survécu
avec peu d'extinctions, et une radiation évolutige taxons de la fin du Crétacé s'est produite
bien apres la limite. Les taux d'extinctions etafgiations ont varié a travers différents clades.

Scénario possible

Bien que I'événement de la limite K-T ait été dangle ampleur, il y eut une variabilité
significative du taux d'extinction entre les di#féts groupes d'especes. On suppose que des
particules atmosphériques ont bloqué la lumiéereSdieil, réduisant la quantité d'énergie
solaire pouvant atteindre la Terre. Les effectds dspéces dépendant de la photosynthese ont
donc diminué, certaines especes se sont mémeesteWrars la fin du crétace, les organismes
qui photosynthétisent, dont le phytoplancton etpiesites terrestres, étaient a la base de la
chaine alimentaire comme c'est le cas aujourdlbektinction d'espéces végétales alors
dominantes a causé un remaniement important deraxge d'organismes. L'observation
suggere que les animaux herbivores se sont étpiatryd les plantes dont ils dépendaient pour
se nourrir sont devenues rares ; en consequensepréateurs supérieurs comme le
Tyrannosaure ont également péri.

Les coccolithophoride¥® (des algues unicellulaires microscopiques) et rfeslusques,
incluant les ammonites, les rudistes, les escargjetu douce et les moules, ainsi que les
organismes dont la chaine alimentaire inclut cesyaumx a coquilles se sont éteints ou ont
connu de lourdes pertes. Par exemple, on pensdeguammonites étaient la nourriture
principale de mosasaures, un groupe de vertébrégingngéants qui se sont éteints
précisément & cette périgde

Les populations survivantes

Les omnivores, les insectivores et les charognardssurvécu a I'événement d'extinction,
peut-étre en raison de la plus grande disponiladétdeurs sources de nourriture. A la fin du
crétaceé il ne semble y avoir eu aucun mammifererpant herbivore ou purement carnivore.
Les mammiferes et les oiseaux qui ont survécu xifietion se sont nourris d'insectes, de
vers, et d'escargots, qui eux-mémes se nourrissagematiére morte végétale ou animale.
Les scientifiques pensent que ces organismes anéau a l'effondrement des chaines

240 | es Mosasauridae sont une famille éteinte delesptharins géants apparentés aux lézards et apgrssr
(mais en aucune fagon aux dinosaures, aux plésesaw aux ichtyosaures) et regroupant différeptzes
comme leMosasaurughttp://fr.wikipedia.org/wiki/Mosasauridae).

241 es plésiosaure$(esiosauroidedtaient de grands vertébrés diapsides (ayant dsse$ temporales comme
les reptiles actuels ou les oiseaux) aquatiquep:itit.wikipedia.org/wiki/Plesiosauroidea). lls ggédaient un
trés long cou.

42| es ptérosaureterosaurig sont des vertébrés volants apparus il y a 23@Mhy a 65 Ma. Ils pouvaient
atteindre 12 m d'envergure (http://fr.wikipedia/engi/Pt%C3%A9rosaures).
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alimentaires basées sur les plantes parce quSisrgenourris de détritus ou d'autres matériaux
organiques non vivants.

Dans les biocénos®é des cours d'eau, peu de groupes d'animaux sétsimts parce que ces
communautés dépendent moins directement des plaineastes pour leur nourriture et plus
des détritus qui ruissellent de la terre, ce gsigeotégea de l'extinction. Des mécanismes
semblables, mais plus complexes ont été observés lda océans. Les extinctions ont été
plus nombreuses parmi des animaux vivant dansna pélagique, que parmi des animaux
des fonds sous-marins. Les animaux de la zoneigakglépendent presque entiéerement de
la production primaire du phytoplancton vivant,ralque des animaux vivants dans les fonds
marins s'alimentent de détritus ou peuvent passaealimentation constituée uniquement de
détritus.

Les plus grands survivants aérobies de I'événerfeantrocodiliens et leshampsosaured®
étaient semi-aquatiques et ont eu acces aux detkias crocodiliens modernes peuvent vivre
comme charognards et survivre pendant des mois saunsiture. En outre, dans leur
jeunesse, ils se développent lentement et se ssenti pendant leurs premiéres années en
grande partie d'invertébrés et d'organismes mousde fragments d'organismes. Ces
caractéristiques ont permis la survie de ces espgetzfin du Crétacé.

Apres I'événement du K-T, la biodiversité a eu beskun temps substantiel pour récupérer,
en dépit de I'existence de nombreuses niches éqakxy

4. Théories concernant I'extinction K-T

Plusieurs théories expliquent la limite K-T et &zsises de I'extinction massive. A la base de
ces théories on trouve des impacts de météoritasmyawlcanisme accru ; certaines théories
integrent les deux éléments. On a aussi proposécénario combinant trois causes : le
volcanisme, la régression marine, et un impact apsen Dans ce dernier scénario, les
communautés terrestres et marines auraient étaripées par les changements dans leurs
écosystemes et par des pertes d'habitats. Lesadiress ainsi que les plus grands vertébrés,
auraient été les premiers affectés par les changsmeavironnementaux, en conséquence leur
diversité aurait diminué. En méme temps, des paesc en suspension provenant du
volcanisme auraient refroidi et asséché certaingeses du globe. Puis, un impact cosmique
se serait produit, ce qui aurait causé un effondrgrdes chaines alimentaires fondées sur la
photosynthese, affectant a la fois les chainesealiaires terrestres déja perturbées et les
chaines alimentaires marines. La différence pradeipentre cette théorie et les théories
reposant sur une cause unique est que ses parpisassnt qu'aucune des causes uniques ne
soit suffisante pour expliquer I'ampleur des extors ni pour produire le modeéles
taxonomiques de l'extinction.

244 Une biocénose est I'ensemble des étres vivaniistaet dans un espace défini (le biotope), ainsi kpur
organisation et leur richesse spécifique (httpwikipedia.org/wiki/Bioc%C3%A9nose).

245 | es champsosaures furent d'étranges reptiles ldsnaffinités restent encore incertaines. Si ldiure
générale rappelle celle des crocodiles, cette mdss@ce n'est qu'un phénoméne de convergence éeollgs
deux groupes, qui ne sont pas directement appateméacquis une morphologie semblable par adaptatun
environnement identique. Les premiers représentdmtgroupe des champsosaures sont apparus a ¢t fin
Trias, il y a 210 millions d'années. Les champssmwnt vécu dans les eaux douces de I'hémisplogde n
jusqu'a I'Oligocéne, il y a environ 30 millionsmfetes (http://fr.wikipedia.org/wiki/Champsosaurus).



Les Trapps du Deccan?®*®

Des couches de lave gigantesques ont été retrodaésda région du Deccan : il peut y avoir
jusqu'a 2 400 m d'épaisseur de basalte, et laceuaietuellement couverte dépasse les 500 000
km? (& partir d'une surface originelle sans doute Sepee a 1 500 000 kfp Avant I'an 2000,
l'argument qu'il y avait un lien avec l'extinctiofétait évoqué que dans I'hypothése d'une
extinction progressive, car on pensait I'intendevié€ volcanique avait commenceé autour de
68 Ma et avait duré plus de 2 millions d'annéess PEcemment, on a déterminé que les
enormes éruptions volcaniques se produisirent serpériode de 800 000 ans comprenant la
limite K-T, et pourraient donc étre responsabled'aldinction et du rétablissement biotique
ralenti qui a suivi.

Les Trapps du Deccan pourraient avoir causé letkbim par plusieurs mécanismes, y
compris le dégagement de poussiéres, de cendu&etensols soufrés dans l'air qui pourraient
avoir bloqué la lumiére du Soleil et réduit airssphotosynthese pour les plantes. En outre, le
volcanisme des Trapps du Deccan pourrait avoiloeunte conseéquence des émissions de gaz
carbonique qui auraient augmenté l'effet de sea¥j@ groduit par les poussiéres et les aérosols
présents dans I'atmosphére.

La régression marine

Des indications claires montrent que le niveaurdess s'est abaissé a la fin du Crétacé plus
gu'a n'importe quelle autre moment de I'ere mégoeoiDans certains étages stratigraphiques
de la fin du Crétacé de diverses régions du mdedelus récents sont terrestres ; on trouve
ensuite des rivages et les étages les plus anc@mnsspondent a la mer. Ces couches ne
montrent pas l'inclinaison et la déformation liG@da construction de montagne, donc,
I'explication la plus probable est une régressitest-a-dire, une baisse du niveau de la mer.
On n'a pas de preuve directe de la cause de dgtession, mais l'explication qui est
actuellement acceptée comme la plus probable estlepurides médio-océaniqd&ssont
devenues moins actives et sont donc descenduesesoysopre poids.

Une régression sévere aurait considérablementtriedpiateau continental, qui est le secteur
le plus riche en espéces marines, et pourrait @og suffi pour causer une extinction de

masse marine. Cependant les recherches concluenteqoahangement aurait été insuffisant
pour causer le niveau d'extinction observé cheanesonites. La régression aurait également
causé des changements climatiques, en partie dorlgsrt des vents et des courants
océanigues et en partie en réduisant l'albédo deelee entrainant donc des températures
globales croissantes.

L'impact cosmique

A la fin des années 1970, I'exploration de cergitmiches géologiques a révélé une couche
d'argile de quelques centimetres d'épaisseur édretrates du Crétacé et du Tertiaire. On
parle d'elle sous le nom de limite Crétacé-Tenijatte limite CT ou de limite K-T. Cette
limite géologique, bien visible en certains poidisglobe, présente un taux anormal d'iridium
(30 fois et 130 fois plus élevé que la normale dassdeux sections étudiées a l'origine).

248 Keller G, Adatte T, Gardin S, Bartolini A, Bajp&j « Main Deccan volcanism phase ends near the K-T
boundary: Evidence from the Krishna-Godavari BaS, India »,Earth Planet. Sci. Lett.vol. 268, 2008,
p. 293-311

247 Une dorsale, ou ride médio-océanique, est undiérende divergence entre deux plaques tectoniques
s'écartent l'une de l'autre, couplé a une remahiémanteau entre elles avec création de lithospdeganique :
c'est le phénoméne d'accrétion océanique (httpuikipedia.org/wiki/Dorsale %28g%C3%A90logie%29).



L'iridium est extrémement rare dans la crolte streeparce que c'est un élément sidérophile,
ce qui signifie qu'il a migré avec le fer pendantifférenciation planétaire et se trouve donc
principalement dans le noyau. Cet élément est dane sur Terre mais abondant dans
certaines meétéorites.

Comme je l'ai indiqué ci-dessus, en 1980, un gealgscientifiques autour du prix Nobel de
physique Luis Alvarez a émis I'hypothése de laelliine météorite (astéroide ou comete) a
cette période. Cette hypothése d'un impact cosmayait été publiée auparavant, mais
I'hypothese ne s'appuyait pas sur des donnéesatescr

L'impact aurait formé un large cratére. La conséqael'un tel impact aurait été un nuage de
poussiere, qui aurait bloqué la lumiere du Soleail . sne majeure partie de la Terre pour une
année ou moins, et une augmentation des aérosdiesaans la stratosphére, menant a une
réduction de 10-20 % du rayonnement solaire atégigta surface de la Terre et empéchant
ainsi la photosynthese. Il aurait fallu au moinsatis pour que ces aérosols se soient déposés,
expliquant donc l'extinction des plantes, du phigopton et des organismes dépendant de ces
derniers (comprenant les prédateurs aussi bietegugerbivores). Les petites créatures ayant
un régime alimentaire a base de détritus ont eunddleures chances de survie. Les
conséguences de la réentrée des éjectas danssidiene terrestre aurait causé une bréve
(quelgues heures) mais intense augmentation dimmayoeent infrarouge, tuant les organismes
y étant exposés. Des tempétes de feu globalesuorétsplter de I'augmentation de chaleur et
de la chute sur Terre de fragments incendiairegeprant de I'explosion. Les niveaux élevés
d'oxygene pendant le Crétacé supérieur auraienttemai une combustion intense. Le niveau
de l'oxygene atmosphérique est descendu au débla période tertiaire. Si des feux de
grande ampleur se sont produits, ils ont augmentérieur en COde I'atmosphére et ont
causé un effet de serre temporaire une fois queidge de poussiere s'était résorbé, et ceci
aurait exterminé les organismes les plus vulnésaqlé avaient survécu a la période juste
apres l'impact.

L'impact a pu également avoir produit des pluiesies; selon le type de roche sur lequel
l'astéroide a frappé. Cependant, la recherche tecamggere que cet effet aurait été
relativement mineur, ne durant qu'approximativenightans. L'acidité était neutralisée par
I'environnement, et la survie des animaux vulné&@sblux effets des pluies acides (comme les
grenouilles) indiquent que cet effet n‘a pas cbo#&ide fagon importante a I'extinction. Les
théories d'un impact cosmique peuvent seulemenligegp des extinctions trés rapides,
puisque les nuages de poussiere et les aérosdigésulpotentiels seraient éliminés de
'atmosphere dans un temps assez court (moins des)0

Des recherches ultérieures ont permis d'identifi@ratere enterré sous Chicxulub sur la céte
du Yucatan, au Mexique (Figure %%, comme cratére dimpact concordant avec la datati
de I'nypothese d'Alvarez. Identifié en 1990 a ldesdu travail de Glen Penfield effectué en
1978, ce cratére est ovale, avec un diametre mdigeniron 177 km, soit une taille proche de
celle calculée par I'équipe d'AlvaféZ La forme et la localisation du cratére indiquent
d'autres causes de dévastation en plus du nuggeudsiére. L'astéroide a atterri dans I'océan
ce qui aurait causé des tsunamis, dont les tratest® trouvées dans plusieurs endroits dans
les Caraibes et a I'est des Etats-Unis — du sahianran des endroits qui n'étaient alors pas
cétiers, et des débris de végétation et des roghesstres dans des sédiments marins datant

248 http://www.athenapub.com/chicxmp1.htm

29 Hildebrand, A. R., G. T. Penfield, et al. (1991Ghicxulub crater: a possible Cretaceous/Tertiasyrimary
impact crater on the Yucatan peninsula, Mexico.biGgy 19: 867-871.



de la période de I'impact. L'astéroide a attemisdan lit de gypse (sulfate de calcium), ce qui
aurait produit un dégagement d'anhydride sulfusans forme d'aérosols. Cela aurait réduit
encore plus l'intensité lumineuse du Soleil a Idase de la Terre puis aurait provoqué des
pluies acides, tuant la végétation, le planctdesbrganismes qui possedent des coquilles de
carbonate de calcium (lesoccolithophoridésS® et les mollusques). En février 2008, une
équipe de chercheurs a utilisé des images séismiduecratére pour déterminer que le
projectile a atteint I'eau plus profondément quewe I'on avait supposé précédemment. Ceci
aurait eu comme conséquence que les aérosols 'danedphére auraient été plus riches en
sulfates, augmentant la mortalité de l'impact pes dhangements de climat et des pluies
acides.
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Figure 30 La zone d'impact de l'astéroide du Chicxub il y a 66 Ma.

La plupart des paléontologistes s'accordent maantepour dire qu'un astéroide a frappé la
Terre il y a 65 Ma, mais il n'y a pas de conserssude fait que I'impact soit ou non la cause
unigue des extinctions. On a montré qu'il y a uteriralle d'environ 300 000 ans entre
limpact et I'extinction de masse. En 1997, le @atélogue Sankar Chatterjee a attiré
l'attention sur le cratére de Shiva qui est begoigus grand (600 km) et a émis I'hypothése
d'un scénario d'impacts multipfés

En 2007, des chercheurs ont émis I'nypothése qpa)gectile qui a tué les dinosaures il y a
65 Ma appartenait & la famille d'astéroides deiBamd’>>. Le lien entre les deux événements
avait été mis en doute, en partie parce qu'on gdesses peu d'observations de I'astéroide ou
de la famille. En effet, on a récemment découved 898 Baptistina ne partagent pas la
méme signature chimique que la source de l'impadt-d. Bien que ceci rende le lien entre
la famille de Baptistina et le projectile de K-Tupldifficile a justifier, il n'en exclut pas la
possibilité.

Selon une nouvelle étude publiée le 7 février 2684:3s la revue américaine Science, la chute
de la météorite au Mexique aurait bien porté urpdatal aux dinosaures il y a 66 millions

250 http://fr.wikipedia.org/wiki/Coccosphaerales
21 hitp://en.wikipedia.org/wiki/Shiva_crater

252 Bottke WF, Vokrouhlicky D, Nesvorny D (Septembdd0Z). "An asteroid breakup 160 Myr ago as the
probable source of the K/T impactoNature449 (7158): 48-53.



d'annéeS? Il est estimé que l'objet impacteur mesurait piés10 km de diamétre. En
utilisant des techniques de datation radiométriqaehaute précision, la collision se serait
produite il y a 66,038 Ma, soit 33 000 ans avamtihction des dinosaures (laquelle daterait
donc d'il y a 66,005 Ma). Comme l'indique Paul Rerprofesseur a l'université de Berkeley,
le faible écart temporel entre les deux événensarsblent indigquer que l'impact a eu un role
important dans I'extinction des dinosaures. Cepatndiaprécise quesi I'impact a porté le
coup fatal aux dinosaures, ¢a n'a probablementéiéde seul facteyrcitant par exemple de
fortes variations climatiques pendant le millioargiées précédant leur disparition, dont de
longues périodes froides, causées notamment pasérie d'énormes éruptions volcaniques
en Inde.

Ces derniéres estimations permettent de précisarskimations des précédentes études sur la
date de la cette extinction, déduites a partirétade des fossiles. Jusqu'alors, il était en effet
estimé que cet impact avait eu lieu 300 000 anstdsalisparition des dinosaures.

Plusieurs autres crateres semblent s'étre égaldoremés au moment de la limite K-T. Ceci
suggére la possibilité dimpacts multiples pres@imultanés, peut-étre provenant des
fragments d'un unique objet cosmique, semblabdecallision de Cométe Shoemaker-Levy 9
avec Jupiter en 198%. En plus du cratére de Chicxulub de 180 kiloméitgsa le cratére de
Boltysh en Ukraine de 24 km daté a (65.17 = 0.64, NMéacratere de Silverpit de 20 km, un
cratére d'impact suspecté dans la Mer du Norda&@-65 Ma), et le cratere de Shiva et ses
600 km controversés. Les autres cratéres auraiesiefre formés dans lI'océan Téthys et avoir
été effacés par des événements tectoniques conuhéeva de I'Afrique et celle de I'lnde vers
le nord.

Causes multiples

J. David Archibald et David E. Fastovsky ont prapas scénario combinant les trois
cause®” : volcanisme, régression marine et impact cosmidDans ce scénario, les
communautés terrestres et marines auraient étéripées par les changements de leurs
écosystemes et par des pertes d'habitat. Les dimssacomme les plus grands vertébrés,
auraient été les premiers affectés par les chamgsnamvironnementaux, et leur diversité
aurait diminué. En méme temps, les particules @mupér le volcanisme auraient refroidi et
asséché certains secteurs du globe. Puis, un ingoschique se serait produit, causant
I'effondrement des chaines alimentaires fondéeslasuyhotosynthése, a la fois dans les
chaines alimentaires terrestres déja soumisestaripations et dans les chaines alimentaires
marines. La différence principale entre cette tieéer les théories mettant en avant une cause
unique est que ses partisans pensent que les csing@Ees qui sont avancées soit n'avaient
pas la force nécessaire pour causer les extingtsmitsn'étaient pas susceptibles de produire
le profil taxonomique des extinctions. La diffickila trancher de facon définitive vient de
I'impossibilité actuelle de définir un biotope gurelques milliers ou méme millions d'années
de facon trés précise. Seule cette précision paaiietle dire si les groupes d'especes ont
disparu en guelques jours (ce qui confirmeraitrdiéfiement la thése de la météorite comme

253 paul R. Renne, Alan L. Deino, Frederik J. Hilg€taudia F. Kuiper, Darren F. Mark, William S. Miteh
lll, Leah E. Morgan, Roland Mundil, Jan Smit, EnScales of Critical Events Around the Cretaceous-
Paleogene Boundary, Science 8 February 2013: \38I.n®. 6120 pp. 684-687

24 http://fr.wikipedia.org/wiki/Shoemaker-Levy 9

2% Archibald, J. D. and Fastovsky, D. E. 2004. Bear extinctionln, Weishampel, D. B et al., edghe
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cause dominante), ou en quelques centaines dempitiannées (ce qui ferait plutét pencher
pour les Trapps du Deccan, ou pour un mixte Deeeaggression marine et météorite).
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Figure 31 Stratigraphie et indications schématiquesles événements biotiques autour la discontinuité-K
et les liens avec les facteurs chimiques et minéogliques.

Scénario complet

Peter Schulte et ses collaborateurs en 2010 papoper un scénario complet de cette
extinction massive®. Pour eux la cause décisive est celle de I'impaétéoritique. Sur la
Figure 31, la figure 1 de leur article a été repartLes colonnes A, B, C correspondent
schématiquement a I'évolution de la faune et dota : A pour les espéces qui disparaissent
a cette époque, B celles qui survivent telles ggelet C pour les nouvelles espéces. Les
colonnes D, E et F correspondent aux mesures fdilesarbone 13 et de la calcite, tres
sensibles a la masse vivante, et de liridium, samste lié a la chute de l'astéroide. La
colonne 13 donne une indication de I'’écoulementltigsie dans le Deccan durant cette

période.
Il est clair sur ce schéma que les trapps du Degegreuvent avoir été le facteur déclenchant

de l'extinction. La coincidence de la couche dargyant un taux élevé d'iridium est trop
evidente pour réfuter que la cause directe ne @uitse limpact avec un ou plusieurs

météorites.

26 p_gchulte at al. The Chicxulub Asteroid Impadl Mass Extinction at the Cretaceous-Paleogene Boyind
Science, 327, 1214-18, 2010, http://www.sciengeorg/content/327/5970/1214.short



5. Extinction du Permien-Trias %’

Les faits

L'extinction Permien-Trias ou extinction permieras une extinction massive survenue il y a
environ 252 Ma. Cette extinction est marquée palidparition de 95 % des especes marines
et de 70 % des espéces vivant sur les contineatgjucen fait la plus grande extinction
massive ayant affecté la biosphere. En conséqueeiteuver un niveau de diversification
équivalent a pris beaucoup plus de temps que psuautres extinctions massives. Les étapes
de I'extinction sont encore controversées. Difftagrtudes suggérent de un a trois pics.

Selon une étude parue en octobre 3%12ine chaleur extréme aurait dominé sur la Terre
pendant 5 Ma, rendant impossible a la vie de s@pade nouveau. En effet, dans les régions
eéguatoriales, la température avoisinait entre 30808. Tandis qu'a la surface des océans
éguatoriaux, elle approchait 40°. Pour parvenies résultats, la composition de pres de 15
000 ossements fossiles de conodontes, des animartrsma été analysée. En mesurant la
guantité d'isotopes de l'oxygéne présents danesssments, les chercheurs ont pu retracer
les niveaux de températures océaniques et tesegire@nt vraisemblablement prévalu a cette
époque.

Causes

Il existe plusieurs mécanismes proposés pour exglitiextinction. Dans I'hypothése de pics
multiples, le plus important serait di a une évolugraduelle de I'environnement alors que
le second serait di & un événement catastrophique.

Les évolutions graduelles seraient des changempeogsessifs du niveau de la mer, I'anoxie
(manque d'oxygene), l'accroissement de l'ariditéuret modification dans la circulation
océanigue due a un changement climatique.

L'événement catastrophique pourrait étre un ou i@los impacts de météorites,
'augmentation du volcanisme (notamment celle temtrapps de Sibérie sont la trace), ou la
soudaine libération d'hydrates de méthane a mhsirocéans avec, comme conséquence, une
baisse importante de la teneur en dioxygene.

En janvier 2011, des géologues de I'Université dig&y ont publié un article dans la revue
Nature Geoscience appuyant I'hypothése de I'érumtion supervolcan en Sibé&mg ***
Courtillot 2014

Tectonique des plaques

Cette crise serait en relation avec la survenue phénoméne géologique principal di a la
tectonique des plaqu®8 « En reconstruisant I'histoire du mouvement des centis, on se
rend compte que le Permien a été le théatre d'émeiwment unique : la réunion de tous les
continents en un seul supercontinentla Pangée. Ce rapprochement fait disparaise le
plateaux continentaux, abritant un grand nombrepéees, aux niveaux de la collision

27 http://fr.wikipedia.org/wiki/Extinction_Permien-ies

#8yadong Sun et al., Lethally Hot Temperatures Dyitime Early Triassic Greenhouse, Science, 338,3366-
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formant la chaine hercynienne ; puis, le passageldsieurs continents a un seul, s'il
conserve la surface totale de terres émergéesnuainta longueur totale des coétes. Les zones
cétieres soumises a un climat océanique sont diuscrestreintes et les zones continentales
sont plus vastes et soumises a un climat aride gren.

Il'y a 265 Ma une diminution de l'activité tectoméqcaractérisée par l'affaissement de la
dorsale médio-océanique a pour conséquence unessign marine. Les hauts-fonds des
plateaux continentaux tendent a disparaitre; laseardisponible habitable s'amenuise encore
plus.

Activités volcaniques localisées

On note a environ - 258 Ma une intense activit€aique continentale (trapps d’Emeishan
(Chine), puis a environ - 251 Ma les trapps de i&@béontemporains de I'extinction. Il s’agit
d'une activité tres importante des dorsales océmsigde I'océan Téthys, produisant un
volume considérable de laves basaltiques a I'cgigitune transgression (envahissement des
continents par la m&) affectant les cotes de la Pangée, sur une dizimimgillions d’années.

Anoxie?®®? localisée

Une théorie complémentaire concerne la variatiomieau de la chimioclirf€® Celle-ci
atteignant la surface suite au réchauffement glatgalla planéete, lui-méme induit par
laugmentation de la concentration en dioxyde dbaree d'origine volcanique, permet la
libération dans l'atmosphére d'une grande quadgt&ulfure d'hydrogene, toxique pour la
plupart des organismes. En outre, le sulfure dingine libéré peut détruire la couche
d'ozone, ce qui a également des conséquencesrdglptaur la plupart des especes terrestres
ou littorales non protégées par une épaisseur digéisante. Les biomarqueurs des sédiments
montrent que les bactéries consommatrices de sulfaydrogene ont proliféré dans tous les
océans de la fin du Permien.

Météorite

Une météorite serait tombée dans I'hnémisphére tsled endes sismiques auraient ouvert les
trapps de Sibérie aux antipodes. Luann Becker pgunsdastéroide faisait 11 km de diameétre
et se serait écrasée a Bedout, au large de lanoédeouest de I'Australie, ou I'on trouve un

cratére de 170 km de diaméffe En revanche, Ralph von Freese pense que la ritétéor
faisait 45 km de diamétre et se serait écraséentaré@ique ou I'on trouve un cratere de 480

km de diameétr®°. Cette hypothése est contestée par de nombreartifigues qui font
remarquer que l'extinction a été progressive etchana un évenement brutal.

21 http://fr.wikipedia.org/wiki/Transgression_marine

%2 En écologie scientifique, I'anoxie est une dimioide I'oxygéne dissous ou présent et biodispeniahs le
milieu (http://fr.wikipedia.org/wiki/Anoxie_%28eau®®).
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6. Les autres extinctions massives

Extinction du Cambrien®®®

L'extinction du Cambrien date d’environ 480 milloord'années, c'est la premiére des
extinctions majeures des especes macroscopiquesofer85 % des especes). Les causes
extra terrestres (impacts météoritiqgues) ne samppauvéees. Par contre on peut incriminer un
grand refroidissement global et des variationsigdaau marin. Le supercontinent Gondwana,
alors placé au pole Sud, porte une immense cajtdtéaire (nlandsis) Cette glaciation qui
mobilisa d'‘énormes quantités d'eau, a fait baikseliveau des mers ; ce qui entraine un
ralentissement de la circulation océanique et iétalgs conditions de faible teneur en
oxygene, ce qui peut expliquer des conditions deplus difficiles.

Extinction de I'Ordovicien-Silurien®®’

L'extinction de I'Ordovicien-Silurien est la dispimn d'une proportion significative des
espéces animales et végétales présentes sur & Terra environ 440 Ma. A cette époque,
deux extinctions massives se produisent, peutsktie & une grande glaciation qui aurait
entrainé des désordres climatiques et écologigretant difficile 'adaptation des especes et
écosystemes au recul de la mer sur des centainkiodetres, puis a son retour en fin de
phase glaciaire.

Une théorie propose que la Terre ait été frappéaupa énorme bouffée de rayons gamma

issue de I'explosion d'une étoile. Cette irradrafiarait alors provoqué des changements dans
'atmosphere, entrainant une dégradation de laheodozone et un assombrissement global

de forte ampleur, cause de la glaciat®8rCette théorie ne fait cependant pas l'unaninzitésd

la communauté scientifique.

Extinction du Dévonien?®®

L'extinction du Dévonien est I'une des grandesrdetsbns d'especes animales et végétales de
I'histoire de la vie sur Terre. Elle se situe en880 et -365 Ma, sur 6 évenements
biologiques, et porte sur environ 75 % des espéoesthos, récifs, brachiopodes) et ne
concerne que peu les plantes et arthropodes cotdine

La fermeture de I®aléotéthyqgune aire océanique ouverte au nord du Gondwandjfie la
circulation atmosphérique et le climat se réchauff@évation du niveau des mers amene des
eaux peu oxygénées sur les plateaux continentang. fldre et une faune y proliférent,
favorisées par un afflux de nutriments continenta@gpendant, le climat se refroidit de
nouveau et les faunes adaptées a ces eaux chaspaaidsent.

On constate aussi l'existence de crateres dimmttnt de cette époque; ce facteur de
bouleversement parait cependant secondaire. Cepenui@ extinction de masse remontant a
-360 Ma est imputée a une série d'impacts métgoes, dont le cratere du East Warburton
Basin prés de Melbourne en Austréife

28 http://fr.wikipedia.org/wiki/Extinction_du_Cambrie

27 http://fr.wikipedia.org/wiki/Extinction_de_1%27Oaticien-Silurien

28 http://news.nationalgeographic.com/news/2009/03408-gamma-ray-extinction.html
29 http://fr.wikipedia.org/wiki/Extinction_du_D%C3%A®nien

270 http://www.telegraph.co.uk/science/space/9883386/0f-biggest-ever-asteroid-impact-zones-found-in-

Australia.html



Extinction du Trias-Jurassique®’*

L'extinction du Jurassique s'est produite a lalfinTrias, il y a environ 200 Ma. Pres de 20 %
des espéces marinelgs Crurotarsi’? (clade dArchosaurid’® les plus importants, une
grande partie deSherapsidd’ et les gros amphibiens ont disparu. La diversidéobique a
été diminuée de moitié.

Cette extinction s'est produite a peu pres au mbmerna Pangée s'est fracturée. On n'en
connait pas la cause mais elle peut étre dueanjagaison :

* d'un changement climatique graduel ou de fluctunatidu niveau de la mer, mais ceci
n'explique pas les disparitions marines ;

* d'un ou plusieurs impacts d'astéroides, mais agamd cratére d'impact ne coincide pour
cette période ;

* a une éruption volcanique qui aurait entrainé uchagéffement climatique global,
l'ouverture de la province magmatique centre atjaetsemble étre une des causes les
plus plausible<”®.

Cette extinction a permis I'explosion radiative d#imosaures en libérant des niches
ecologiques.
Analyse

Les trapps volcaniques semblent avoir joué un eSkentiel dans les extinctions d’espéece.
Couplés avec I'impact d’un astéroide, ces trappsemt étre responsable de I'extinction K-T.

Pour les événements récents il y a couplage eesentpacts, peut-étre multiples, un hyper-
volcanisme, une modification du climat et une régien marine.

Il est bien évident que plus on remonte dans Igs$epius il est difficile de pouvoir identifier
des impacts catastrophiques.

Afin de mieux cerner les risques de tels événementss allons examiner de plus pres ce
gu’on sait aujourd’hui du bombardement de la Terre.

8. Modeles d’évolution avec extinctions massives  2'®

Approche darwinienne

Les modéles d’extinction sont bien s0Or liés awotles de I'évolution. Par ailleurs, nous
avons cité Buffon et Lamarck pour I'émergence dacept d’extinction. Charles Lyell a
introduit en 1832 l'idée que les espéces qui apgserat avaient un facteur d’adéquation au
milieu (fitnesg et qu’ils disparaissaient lorsque leur fithesgeshait inférieur a celui d’autres

21 http://fr.wikipedia.org/wiki/Extinction_du_Trias4dassique
272 http://fr.wikipedia.org/wiki/Crurotarsi

213 | es archosauriens forment un clade regroupantriesodiliens et les oiseaux, ainsi qu'un grand menate
groupes disparus, comme les ptérosaures et lesalires non-aviaires (wikipedia).

274 Anciennement appelés reptiles mammaliens (httpulkipedia.org/wiki/Therapsida)

27> Jessica H. Whiteside et al., Compound-specifibmarisotopes from Earth's largest flood basalt tevop
directly linked to the end-Triassic mass extinctiBroceedings of the National Academy of Scien2@s0

2% M.E.J. Newman, R.G.Palmer, Models of extinction, raview. Santa Fé Institute, 1999.
http://www.santafe.edu/media/workingpapers/99-08-péf




espéeces. Charles Darwin a repris ce concept darthésaie. Mais dans ces travaux, la
disparition des espéces est graduelle et non ogpagjue. Le darwinisme ne peut étre
directement considéré comme une théorie pour l@sotions massives.

Pour aller plus loin, il faut introduire une hypé#e importante, liant les espéces entre elles,
celle de la Reine Rouge.

Hypothése de la Reine rouge®’’

C’est une hypothese de la biologie évolutive préegsar Leigh Van Valen (1973), qui peut
se résumer ainsi l'‘évolution permanente d'une espéce est nécespauie maintenir son
aptitude suite aux évolutions des espéces aveadties elle co-évoldé®

Ainsi, elle postule que I'environnement d'un groapecurrentiel d'organismes se modifierait
en permanence, si bien que l'effort d'adaptatioaits®ujours a recommencer, et I'extinction
toujours aussi probable.

Cette théorie privilégie les facteurs biotiques nmrfacteurs sélectifs au cours de I'évolution.
Elle n'est néanmoins pas incompatible avec l'ieteion de facteurs abiotiques, comme le
climat et I'évolution géophysique, a une échellaataps plus large, telle que par exemple
postulée par la théorie des équilibres ponctués.

L'hypothése de la reine rouge part de la constatgpar Van Valen que la probabilité
d'extinction d'un groupe d'étres vivants est caristau cours des temps géologiques. Elle se
base sur les courbes de survie, établies par VdanVa'une cinquantaine de groupes
d'organismes vivants tels que des protistes, @deaqs et des animaux.

Elle tire son nom d'un épisode fameux du livre @evis Carroll : De l'autre c6té du miroir
(deuxiéme volet, d'Alice au pays des merveillesg@urs duquel le personnage principal et la
Reine Rouge se lancent dans une course effréniée.ddmande alors :Mais, Reine Rouge,
c'est étrange, nous courons vite et le paysageuaute nous ne change pas “Eb la reine
répondit :« Nous courons pour rester a la méme place.

Cette métaphore symbolise la course aux armematns les espéces. Ainsi, si la sélection
naturelle favorise les prédateurs les plus rapielés favorise aussi les proies les plus rapides,
ce qui aurait pour résultat un rapport de forceshamgé entre les especes mais des
générations d'individus toujours plus rapides, dibes espéeces pas plus « évoluées » vis-a-vis
du rapport de forces. Le processus constitue dmmme dans le conflit sexuel, une forme de
co-évolution antagoniste. De ce fait, la théorielal®Reine rouge est également surnommée
paradoxe de I'évolution.

Dans cette course, la reproduction sexuée est antaye certain grace a la constante
recombinaison des alleles qu'elle permet.

Modéle de Van Valen®”®

Van Valen admet que la durée d’'un genre est aléatavec une constante indépendant de
I'espece. Cela conduit a une loi exponentiellejuseement aux genres des mammiféeres est
assez bon avec une constante de temps de 36 Ms.cktte loi n’est pas la méme pour une

autre famille.

217 http://fr.wikipedia.org/wiki/Hypoth%C3%A8se de l@ime rouge

2’8 | eigh van Valen, A new evolutionary law Evolutiona heory, Vol. 1 (1973), pp. 1-30.
2% van Valen, L. 1973. A new evolutionary law. EvBheory 1, 1-30.



Raup (1991, 1996) a généralisé ce modele dans deotales extinctions ne sont pas
stochatisquement constantes.

Le modele NK?2°

Kauffman (1993, 1995) avec différents collaborateaiproposé tout un ensemble de modéles
basés sur le paramétre d’adéquation (fitness).sLravaux suggerent une relation entre la
dynamique d’évolution résultante et le taux d’ection.

Le modéle de Bak-Sneppen®!

Per Bak et Kim Sneppen ont simplifié le modéle dmffman et c’est le plus souvent ce
modéle qui est exposé dans le cadre de I'évolaiat fitness. Ils I'ont proposé en 1993 dans
Physical Review Letter&?
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Figure 32 Evolution du paramétre f pour une simulaion a 100 espéces, aprés 50, 100, 200, 400, 8GO
pas de simulations. On voit parfaitement apparaitraun seuil qui progressivement monte. Lorsqu’il attent
une valeur autour de seuil, une avalanche se produi

20 Kauffman, S. A. 1993. Origins of Order: Self-Orgaation and Selection in Evolution. Oxford Univeysi
Press (Oxford).

281 http://en.wikipedia.org/wiki/Bak%E2%80%93Sneppen deio

22 Bak, P. and Kim Sneppen (1993). "Punctuated dmiiitn and criticality in a simple model of evoluiib
Physical Review Letters 71 (24): 4083—-4086.




Dans ce modéle on considére une population de Megaadignés sur un anneau. Chaque

genre n a un fitness f(n), constant, compris ebite¢ 1. A chaque pas de temps t, le genre de
plus faible f est éliminé, ainsi que ses deux wsisiA leur place, on insert des nouveaux

genres avec un fitness tiré aléatoirement enttelO lee processus évolue progressivement en
élevant progressivement le niveau moyen des géRigsre 325°°

Lorsque le plus bas fitness est au dessus de ®®ibexpérimentalement I'apparition d’'une
avalanche : une partie notable des genres dispanai@Figure 33§ Ce renouvellement a été
mis en paralléle avec les extinctions massivesnidéins, la statistique des intensités n’est
rition des espeéeces.

Yo 1 e, SO feviurie]
1=

Figure 33 Evolution du modele de Bak-Sneppen. Enlgs espéces, en y le temps. La couleur est relative
'age de l'espéce. On observe des époques pourgledles il va y avoir brutalement de nombreuses
disparitions.

Autres modeles d’extinction

Le modele de Bak-Sneppen a été développé avedudtion d’'un forcage externe (Newman
& Roberts 1998%). Les résultats dépendent bien sir de la loi deafge introduite. Des
modeles explicitant les interactions entre espece®té développés. L'environnement a été
€galement considéré. En 1999, Newman, dans uneereun ce sujet, concluait sur
linsuffisance des signatures statistiques pour vpou distinguer entre les différents
mécanismes.

23 Figure 18 de la référence 276.
284 hitp://en.wikipedia.org/wiki/File:Bak sneppen _magdel

285 Newman, M. E. J. & Roberts, B. W. 1995. Mass etiom: Evolution and the effects of external infices
on unfit species. Proc. R. Soc. London B 260,31-37.







Chapitre 3: Le Bombardement de la Terre

1. Deux événements exceptionnels

Le Météorite de I'Oural

Dans la matinée du 15 Février 2013, les habitaat$adville de Tcheliabinsk, située dans
I'Oural, ont été le témoin de la chute d’un mét&dtf. Plus d’un millier de personnes de cette
ville de pres d’'un million d’habitants a été vicende cet impact. En grande partie, en raison
des bris de vitres et des projections d'objets alussouffle associé au déplacement de cet
objet dans I'atmospheére a des vitesses supers@ique

Grace a des documents vidéo obtenus essentiellaamentdes téléphones portables et des
caméras de surveillance on a pu, pour la premase &voir des informations significatives
sur le déroulement d’une telle catastrophe.

L’analyse des données recueillies conduirait agact d’'un petit corps d’'une dizaine de
metres. L’explosion aurait été d'une énergie dedi® de 30 fois celle de la bombe
d’Hiroshima. Finalement le faible nombre relatif detimes a été lié a la maniere avec
laquelle I'énergie s'est dissipée. L'objet s’estpantie décomposé dans la haute atmosphére.
Les dégats sont liés au souffle du déplacemenéepeu a des impacts directs.

Quelgues petits morceaux de I'objet ont été relisieslir une zone trés large. Le cceur du
météorite semble reposé au fond d’un petit lachpate la villé®’. Il est bien évident que les
futures analyses pourront permettre de mieux ctmeniai nature de I'objet et éventuellement
son origine cosmique.

L’événement de la Toungouska

Le 30 Juin 1908 a 7h14 dans la région de la Tousigoan Sibérie, a eu lieu I'impact de plus
important noté dans I'histoire humaffie®®®. Le bruit de cet événement a été entendu dans un
rayon de I'ordre de 800 km ! La forét a été déergians un rayon de 20 km (Figuré*3y

L’'acces au pays des Toungouses est difficile. EBonaaussi du premier conflit mondial et de
la révolution russe, il a fallu attendre 1928 paurune expédition soviétique s’y rende
recueillir les témoignages de survivants et desiées sur le terrain. Une seconde mission en
1948 a permis de préciser le scénario d’'impact.

En fait on ne connaitra jamais le nombre de vicimes témoignages sont trés insuffisants.
Aucun morceau du météorite n'a été recueilli, ce guconduit a des scénarios tres
fantaisistes, par exemple impliquant un vaisse&tadgrrestre.

288 hitp://www.rfi.fr/europe/20130215-russie-oural-@ineteorites
287

http://Ici.tf1.fr/science/nouvelles-technologieste@rites-des-scientifiques-disent-avoir-retrouvs-de
fragments-7833911.html

288 http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89v%C3%A9nement de Toungouska

289 http://www.astrosurf.com/luxorion/impacts-tunguskan
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Figure 34 Zone de l'impact du météorite de 1908. Ebleu la région pour laquelle le bruit a pu étre
entendu.

L’explosion correspondait a celle de plusieurs @t de fois celle d’Hiroshima. La taille de
I'objet pourrait étre d’'une cinquantaine de metres.

L’astronome anglais Fred Whipple a émis I'hypothégeil s’agissait d’'un morceau de
cometes. La sublimation de la glace en arrivans datmosphére aurait conduit a un souffle
brisant les arbres sur une grande étendue.

On a proposé d'identifier I'impacteur a la Come#PA906 V2 Metcalf/Brewington et a
'astéroide 106538 (LINEAR 2000).

2. Les impacts connus 2%t 2%

Identification

L’'imagerie satellitaire a permis de faciliter lateiétion des crateres d’'impact. Cette opération
est délicate car il faut éviter de les confondrecades cratéres d'origine terrestre. Ces cratéres
peuvent aussi se trouver sous I'eau des océanuml ine épaisse couche de glace en
Antarctique. Il est de méme trés difficile de lentifier sous une jungle épaisse. Des
méthodes numériques ont été mises au point pour idetification automatique des
candidats cratéres sur les images satellitairesidrirs objets ont été ainsi identifiés.

Le Comité Consultatif sur les Météorites et lesactp de '’Agence Spatiale Canadienne tient
a jour la liste des cratéres considérés comme gifmri extra-terrestre, soit en 2010 172
crateres. En outre, 40 formations étaient en &teotir une confirmation (Figure 35).

On peut remarquer le nombre élevé d’'impacts comausrapport au nombre d’extinctions
massives. Méme si celles-ci pourraient étre dwessampacts de météorites, tous les impacts,
et loin s’en faut, ne conduisent pas a des extinstmassives.

291 hitp://lwww.astrosurf.com/luxorion/impactlistecrate®?.htm

292 hitp://fr.wikipedia.org/wiki/lmpact_cosmigue




Cela conforte l'idée que les scénarios d’extincteont probablement plus complexes,
pouvant associer plusieurs impacts - mais alorsqumi une telle simultanéité - et étre liés a
d’autres causes géophysiques (hyper-volcanisme|ficaitbn du climat), écologiques ou
inconnues a ce jour.

Figure 35 Répartition des impacts connus en 2010

La statistique des impacts®®

Equivalence en MT de TNT

Hiver nucléaire Arsenal nucléaire mondial
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100 10
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Figure 36 Statistique des impacts.
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Sur la Figure 36 la statistique moyenne de liraéler entre deux impacts est tracée en
fonction de la taille du météorite, en échelle titbanique La loi observée semble linéaire.
Autrement dit, l'intervalle entre deux événementsitcen loi de puissance avec la taille,
'exposant étant autour de 2.

Ces lois est a mettre en relation avec un processusascade. Si un objet de 10 m se
fragmente en 1000 morceaux de 1m, l'intervalle efeps est réduit d’un facteur mille. On
aurait donc un exposant de 3. L'exposant 2 peetdduit d’une fragmentation en morceaux
de différente taille.

Risques liés a la chute de météorites

Entre 1954 et 2012 les médias n’avaient reportél'guistence de deux blessés par la chute
de météorites entre ces deux dates. L'événemert3d&évrier 2013 a bouleversé cette
statistique avec plus d’'un millier de blessés aeliabinsk.

Taille 0,1-10m 50 m 100 m 500 m 1 km 10 km
Fréquence 200/ an 1/100 ang 1/1000 ans  1/106n80 1/300000ans 1Aans
Effet Brdlent dang Cataclysme Destruction Peut rayer de Disparition Cataclysme
I'atmosphere | local d’'une ville la carte un| d'especes planétaire
| . . état de taille . L
Dommages & Pertes Si impact 100 millions| Extinction de
) ; - ~ | moyenne
des voiture§ humaines océanique : de morts masse
ou a deg équivalentes a vague de 35m Grands
toitures une inondation et raz-de-| tsunamis  si
Accidents OuU a un séismg marée impact
maritime
mortels rares

Ceci est conforme.aux études publiées comme cellehdipman et Morrison (Nature, 1994).
Pour eux le risque de mortalité lié a la chute diatéorite est supérieur a celui d’un
Américain de décéder a la suite d’un attérifat

Il s’agit donc d’événements tres rares, mais pougae d’'un danger extréme, concernant des
trés grandes régions, si ce n'est la planéte ent{& rapport a conduit le congrés américain a
financer le projet Spaceguard avec pour but :

» D’identifier les objets dangereux ;
» De déterminer leur orbite précise avec une extn@r@eision ;
» De développer une stratégie de destruction ou ategiion.

Dans le prochain chapitre nous allons examinert’ée nos connaissances en matiere
d’objets pouvant impacter la Terre.

294 Clark R. Chapman & David Morrison, « Impacts oa fearth by asteroids and comets: assessing thedhaza
», Nature, vol. 367, 6 Janvier 1994, p. 33—40



3. Les Géocroiseurs 2% 2%

Historique

Dans la nuit du 13 Ao(t 1898, I'astronome alleméhdtav Witt a Berlin a découvert (433)
Eros, conjointement avec Auguste Charlois & I'Obsteire de Nic&’. C’était le premier des
astéroides pouvant étre trés proche de la Terreee[ait, plusieurs campagnes de suivi ont
été entreprises pour avoir une orbite précise. dté aussi I'objet d’'une mission spatiale
(NEAR-Shoemaker) avec un survol en 1998, puis paurvol orbital en 2000 et finalement
un atterrissage en Février 2001. Ses dimensiorispsesque cylindriques, avec 34,4 km de
long et 11,2 km de diameétre, avec une forme toutéeeet de nombreux cratéres.

Le 23 Octobre 1924 Walter Baade découvrait (103 y@&ede, le plus gros des astéroides
proches de la Terre avec une taille & peu prégispieéde 31,7 km de diamét?d

(1566) Icare, détecté également par Walter Baad@7leJuin 1949, est le premier vrai
géocroiseur identiff@®.

(1862) Apollon avait été découvert le 24 Avril 1932 Karl Wilhem Rienmuth mais on avait
perdu sa trace jusqu'en 1978.De petite taille, c’est le premier objet reconmmeme
traversant I'orbite terrestre. Il posséde un s&etl’environ 80 m. Son orbite croise aussi
celle de Vénus et de Mars.

Au cours de la seconde moitié du®2cle on a pris conscience d’une part que le memb
d’astéroides pouvant croiser 'orbite terrestreaie@tre tres élevé et que, d’autre part, leur
impact pouvait étre catastrophique pour la surei€abpéce humaine.

De nombreux programmes ont été mis en ceuvre poectdéet identifier ces objets

Identification

La NASA a mis sur pied en 1998 le programme Spauelgde détection des astéroides
géocroiseurs (dont l'orbite coupe celle de la Teag@nt un diamétre supérieur & 1°Rn
Cette dimension a été retenue car l'impact d'umagtroide pourrait amener l'extinction de
I'humanité. On estime qu'il existe moins de 1 2§i@raides dans cette catégorie. Un objet de
ce type frappe la Terre environ tous les 500 0G0 &m 2008, prés de 90 % des objets de
cette dimension aurait été recensés. Ces derraareses plusieurs programmes de détection
de la NASA® (LINEAR3®®® NEAT* Spacewatcl®, LONEOS®, Catalina Sky Survéy’,
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ADAS®*%) ou d'autres pays (CINEGS,...) ont été mis sur pied pour identifier les tbjde
plus petite taille. Ces programmes utilisent désst®dpes dédiés a cette tache et basés sur
Terre. Le programme NEOWISE exploite les capacités du télescope spatial infige
WISE pour identifier une sous-catégorie des asiémigéocroiseurs baptisée PHA
(Potentially hazardous asteroid) définis comme cdomt I'orbite coupe celle de la Terre a
moins de 8 millions de km de celle-ci. Les réssltde cette étude, achevée en 2012,
permettent d'estimer qu'il existe environ 4 000 @08 astéroides de ce type ayant une taille
comprise entre 100 metres et un kilométre dont 20 % sont aujourd’hui identifiés. Il existe
par ailleurs un demi million d'astéroides géocmised'une taille comprise entre 50 et 100
metres. Un de ces objets frappe la Terre statestigunt tous les mille ans (un astéroide de
moins de 50 metres tous les 100 ans). Début 20118 see faible fraction de ces objets a été
détectée.

LINEAR?!?

Le projet Lincoln Near-Earth Asteroid Researchréatisé entre I'US Air-Force, la NASA et
le laboratoire Lincoln du MIT. Démarré a la fin dasnées 1970, il ne devient réellement
opérationnel qu'en Mars 1998. Aujourd’hui, le ptajelise 2 télescopes de 1 m et une caméra
de suivi sur un télescope de 50 cm. 20% du ciebxgsioré ainsi chaque nuit pres de Socorro
dans le Nouveau Mexique.

Au 15 Septembre 2011 LINEAR a détecté 231 082 rauwenbjets, dont au moins 2 423
géocroiseurs et 279 cometes. 136 367 astéroidestéesont numérotés au 30 Janvier 2013.

SpacewatcH?

C’est le nom d’un groupe du Laboratoire lunairplahétaire de I'Université d’Arizona fondé
par Tom Gehrels et Robert S. McMillan en 1980. @aupge observe avec le télescope de
0,9 m et de 1,8 m situés a Kitt-Peak avec des @siaites de mosaiques de CCD.

Spacewatch a découvert un satellite naturel deelupnaintenant appelé Callirrhoé, qui a
I'origine était considéré comme un astéroide. Deaidécouvertes notables incluent Pholus,
Varuna, 1998 KY26, (35396) 1997 XF11 et (48639) 5199 8. Le projet a également
retrouvé Albert, un astéroide perdu depuis longtemp a aussi découvert la comeéte
périodique 125P/Spacewatch. Il est dur@ng des découvreurs d'astéroides, avec 71112
astéroides numerotés (30 Janvier 2013).

Ce projet est a l'origine de la découverte du cdepplus lointain du systeme solaire : la
comete C/1992 J1.

NEAT
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Near Earth Asteroid Tracking (NEAT) était un pragrae dirigé par la NASA et le Jet
Propulsion Laboratory pour découvrir des objets cggieeurs. Le systeme NEAT a
commenceé ses observations en décembre 1995 pobews en avril 2007. Le principal
chercheur était Eleanor Helin, avec les co-chenmsh8teven H. Pravdo et David Rabinowitz.

NEAT avait un accord de coopération avec I'US Aarde pour utiliser les télescopes
GEODSS (Ground-based Electro-Optical Deep Spaceefflance) situés sur le volcan
Haleakad, dans I'lle de Maui a Hawaii. Les télescopes adychamp de I'US Air Force ont
été congus pour observer optiquement les engirtsagpaen orbite. L'équipe NEAT a congu
une caméra CCD et un systéeme informatique pouélescope GEODSS. Le format de la
caméra CCD est de 4096 x 4096 pixels et le chasyelest de 1,2° x 1,6°.

A partir d'avril 2001, le télescope de Schmidt ¢ rh d'ouverture de I'observatoire du Mont
Palomar a aussi été utilisé pour découvrir et suigs objets géocroiseurs. Ce télescope est
équipé d'une caméra constituée de 112 capteursded@DO0 x 2400 pixels. C'est le télescope
qui a produit les images ayant permis la découvat€50000) Quaoar en 2002 et de (90377)
Sedna en 2003 et de la fameusSeMnéte (136199) Eris.

NEAT est au 3rang des découvreurs d'astéroides, avec 35 66@biss numérotés (30

Janvier 2013). En plus de découvrir des millieesstgroides, NEAT a aussi co-découvert
(redécouvert) la comete périodique 54P/de Vico-BMHEAT et I'étoile de Teegarden ayant
un mouvement propre élevée. Un astéroide a été nanrsén honneur, (64070) NEAT, début
2005.

LONEOS®®

Lowell Observatory Near-Earth-Object Search (LONE@f®it un programme dirigé par la

NASA et l'observatoire Lowell pour découvrir degetb géocroiseurs. Le systeme LONEOS
a commencé les observations en décembre 1997 sttaglkevé en fin février 2008. Le

principal chercheur était Ted Bowell.

LONEOS utilise un systeme avec une chambre de $itlaypant un miroir primaire de 0,6 m
d'ouverture qui donne une vue a grand champ coudamlu ciel. Il a taux de balayage
d'environ 1 000 degrés carré par nuit (la camérta peuvrir l'intégralité du ciel visible en
environ un mois). Le CCD a détecté des astéroigaataine magnitude apparente allant
jusqu'a 19,8.

Le travail d'utilisation de la caméra et de recher@st principalement effectué par des
ordinateurs et des logiciels spécifiques. LONEG&eouvert des milliers d'astéroides et les
cométes périodiques 150P/LONEOS, 159P/LONEOS e?/LI&INEOS. Il est au4ang des
découvreurs d'astéroides, avec 19 148 astéroidesratés (30 Janvier 2013).

Autres relevés

Le relevé du Mont-Lemmon, station de I'observat@teward avec 19108 découvertes au 30
Janvier 2013 est au cinquiéme rang.

Le Catalina Sky Survey, prenant son nom du massiftagneux ou est situé le télescope, les
montagnes Santa Catalina prés de Tucson dansdffizst un projet pour découvrir des
cometes et astéroides, et pour rechercher des g@detroiseurs. L'équipe du CSS est dirigée
par Steve Larson du laboratoire lunaire et plarétde I'université d'Arizona.. Ce projet
possede un homologue dans I'hémisphere sud enaf@stte Siding Spring Survey. Il est au
6e rang des découvreurs d'astéroides, avec 16s8rpides numérotés (30 Février 2013).
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Le 7° rang dans le nombre de découvertes est occup&épaipe américaine C. J. van
Houten, I. van Houten-Groeneveld, T. Gehrels, a#Bb66 découvertes sur des plagues
photographiques.

On peut noter que la totalité de ces relevés sordriaains. Depuis le remplacement des
plaques photographiques par des détecteurs ddriads charge (CCD), les autres pays n'ont
contribués que de maniere marginale a la déteckisnastéroides. Il est bien évident que le
projet Spaceguard a joué un rdle essentiel dansniesstissements américains dans ces
détections.

4. Inventaire des géocroiseurs

Les différentes classes®'®

Les géocroiseurs ont été classés en fonction degleund axe (a), et de leurs distances au
Soleil au périhélie (q) et a I'aphélie (Q).

* Les Atiras (ou Apohele) ont une orbite strictemantintérieur de celle de la Terre.
Pour cela il faut que leur distance a I'aphélid pbis petite que celle de la Terre au
périhélie, soit 0,983 UA.

* Les Atens ont un grand axe plus petit que celulad&erre, mais leur distance a
'aphélie est plus grande que 0,983 UA. lls peuweoiser I'orbite terrestre.

* Les Apollos ont un grand axe plus grand qu’'une BYWjs leur distance au périhélie
est plus petit que 1,017 UA, distance aphéliquiaderre.

* Les Amors ont une orbite qui est extérieure a cedlela Terre, avec une distance
périhélique inférieure a 1.3 UA. Ce ne sont pasg#eroiseurs au sens strict, mais ce
sont des objets potentiellement dangereux car etite perturbation gravitationnelle
peut dévier leur trajectoire et les transformeobjet du groupe Apoll.

Near-Earth Asteroid Discoveries Near-Earth Asteroid Discoveries
All Asteroids Large Asteroids (kilometer sized and larger)

AR YL

Number Discovered

0 0 0
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Half Year Intervals T e o Half Year Intervals e ey

Figure 37 A gauche statistique de détection de toliss géocroiseurs, a droite statistique limitée ausbjets
de plus d'un kilomeétre.

On a aussi identifié 93 géocroiseurs du type cortfedgrier 2013). On a émis I'hypothese
gue des fragments de cometes ont impactés la Teerpeut étre le cas pour I'événement de
la Toungouska, qui aurait pu étre engendré paramceau de la comete d’Encke.
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Statistiques>’

En Février 2013, 9 683 géocroiseurs ont été idéatifParmi eux il y a 751 Atens, 3613
Amors et 5214 Apollos. 1 360 géocroiseurs sontid@énés comme des objets potentiellement
dangereux (potentially hazardous asteroids PHAR BBIA ont une dimension probable
supérieure a 1 km.
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Figure 38 A gauche, statistique des géocroiseurs donction de la taille; & droite nombre cumulé de
géocroiseurs selon la taille.

Sur Figure 37 nous avons la statistigue de détectas géocroiseurs en fonction du temps,
avec a gauche tous les objets et a droite la tifaies limitée aux objets de plus d'un
kilometre. On voit immédiatement qu’alors on dé&esians cesse des géocroiseurs, la
détection des grands objets semble stagner, parceeygrande partie des objets a été
identifiée. Ceci est conforme au tracé de droitdadBigure 38. Alors que le nombre total
d’objet croit linéairement depuis 1998, époque agemn ceuvre des relevés CCD, la courbe
rouge, correspondant aux grands objets semble atteint son asymptote.

Suivi des géocroiseurs

Ce sont surtout les PHA que 'on cherche a recetiseie maniere quasi exhaustive afin de
les détruire ou les détourner en cas de risquepdttmavec la Terre. Il existe deux systemes
automatisés destinés a la surveillance, Sentrysadeaa aux Etats-Unis et NEODyS a Pise en

ltalie®®

5. Quelques objets

Toutatis®*®

(4179) Toutatis (Figure 3%) est un astéroide géocroiseur de type Apollo démdupar
Christian Pollas le 4 janvier 1989 sur une plagbetpgraphique prise par Alain Maury et
Derral Mulholland avec le télescope de Schmidt éat& de recherches en géodynamique et
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astrométrie (C.E.R.G.A.). L'astéroide a été, téalhard numéroté 1989AC, puis il fut nommé
en référence au dieu des Gaulois suite a sa nuatiéro{4179) par le Minor Planet Center.

Son orbite excentrique de quatre ans s'étend tariear de l'orbite de la Terre jusqu'a la
ceinture principale d'astéroides entre Mars ettdugi'inclinaison de l'orbite de Toutatis est
trés faible (il n'y a qu'une cinquantaine d'astieigéocroiseurs qui ont une orbite moins
inclinée).

Figure 39 Image du géocroiseur Toutatis.

Dans le dernier quart de siecle, il s'est appraehk& Terre le 8 décembre 1992 a une distance
de 3,6 millions de kilometres (Gm), puis le 29 seire 2004 & 1,5 Gm et enfin le 9
novembre 2008 a 7,5 Gm (0,0503 UA pour étre pré8ia)derniére approche en date avec
notre planete a eu lieu le 12 décembre 2012 a ist@nde minimale de 7 Gm, une distance
gui ne posait aucun risque dimpact avec notre gdanLa prochaine approche entre
I'astéroide et notre planéte devrait avoir lieueste 25 et le 28 décembre 2016, mais cette
fois-ci a une distance d'environ 30 Gm (0,207 U39.prochaine plus proche approche aura
lieu le 5 novembre 2069, a une distance de 0,08%84A (2 969 310 km).

Une conséquence de ces fréquentes approches weolds a la Terre est qu'il subit les
perturbations gravitationnelles de celle-ci. Airm ne peut prédire avec exactitude sa
trajectoire pour plusieurs siécles a venir.

Apophis®**

(99942) Apophis (anciennement 2004 MN4) est unraité géocroiseur qui fut découvert le

19 juin 2004. Mesurant environ 325 metres de diemétonstitué de fer et d'une masse
d'environ 47 millions de tonnes, il suit une orlpteche de celle de la Terre qu'il croise deux
fois a chacune de ses révolutions.

Les premieres observations de l'astéroide tendai€loinner une probabilité non négligeable
d'une collision avec la Terre le vendredi 13 a2@P9. L'astéroide avait alors été classé au
niveau 4 sur |'échelle de Turin, ce qui fut ungasgjue. Cependant, de nouvelles observations
ont précisé davantage sa trajectoire et ont émpeéssibilité d'une collision avec la Terre ou

la Lune pour 2029. En effet, l'astéroide doit alpesser a environ 30 000 km de cette
premiere.

Fin juin 2006, la NASA a évalué la probabilité dslision entre cet astéroide et la Terre au
cours des 100 années suivantes a approximativebh&mt000, la date de collision la moins
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improbable se situant en 2036, également aux alentdu 13 avril. En octobre 2009, la
NASA a publié un communiqué dans lequel elle atfirqu‘aprés avoir affiné ses calculs, elle
n'évalue plus cette probabilité qu'a environ 1/280. Le 10 janvier 2013, aprés le passage
d’Apophis pres de la Terre le 9 janvier, les séfeptes de la NASA ont évalué, d'apres des
observations radars, que l'astéroide n'entreramasllision avec la Terre en 2036.

L'astéroide n'est plus classé qu'au niveau O&sirdlle de Turin.

1950 DA3%??

Aujourd’hui (Février 2013), (29075) 1950 DA estbfjet géocroiseur qui posséde la plus forte
probabilité connue d'impact avec la Terre, seléchklle de Palerme. 1950 DA fut découvert
la premiere fois le 22 février 1950 par Carl A. Wiren a I'observatoire Lick. Il fut observé

pendant 17 jours puis perdu pendant un demi-si€tieobjet découvert le 31 décembre 2000
(désigné provisoirement 2000 YK66) fut reconnu camétant 1950 DA. L'astéroide a recu le
numéro 29075 mais ne porte pas de nom. Wirtaneih lagadroits de nommage en tant que
premier découvreur. A sa mort, ces droits sontrmesex 'UAI, qui pourra éventuellement lui

assigner un nom dans le futur.

2002 NT73%

(89959) 2002 NT7 est un astéroide Apollo, qui peueainps aprés sa découverte en 2002 a
été présenté par les médias comme candidat a entresllision avec la Terre le ler février
2019. Les calculs ultérieurs ont invalidé cettenpigge hypothése.

VK1843%%4

2007 VK184 est un objet géocroiseur de type astérdipollon découvert le 12 novembre
2007 par le Catalina Sky Survey. En octobre 20&thit, avec 2011 AG5, un des deux seuls
objets classés au-dessus du niveau 0 de I'écheellaidn, qui mesure le risque d'un impact
avec la Terre, pour les 100 prochaines annéesait alors le niveau 1 sur cette échelle. En
janvier 2013, c'est le seul a étre classé au nited011 AG5 ayant été rétrogradé au niveau 0
le 21 décembre 2012, suite a de nouvelles obsengti

Selon la liste Near Earth Object, 99 observatiaite$ sur 52 jours indiquent que l'astéroide a
une probabilité égale a 1 risque sur 2 700 de parda Terre le 3 juin 2048. Ces chiffres
équivalent a 0,037 % de risque d'impact (ou 99,9%38e non impact). L'astéroide a un
diameétre estimé a 130 métres et voyage a traesfzale a une vitesse relative par rapport a
la Terre de 15,63 km/s.

Les astéroides classés au-dessus du niveau Echelle de Turin sont rares et sont, selon
NEO, souvent rétrogradés au niveau 0 aprés lesi@mresrobservations.
2008 TC3**

2008 TC3 est un astéroide géocroiseur de deuxcproigtres de diameétre ayant heurté la
Terre le 7 octobre 2008 a 2 h 46 UTC. Il a la pattirité d'étre le premier astéroide détecté et
suivi dans l'espace avant sa chute sur Terre.t Iilégouvert environ deux jours avant son
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impact par Richard Kowalski du Mount Lemmon Obsw&wafaisant partie du Catalina Sky
Survey. Les seuls indices de l'impact, a la froat@du Soudan et de I'Egypte, sont un écho
d'infrason obtenu par un réseau d'écoute au Kertyan flash observé par I'équipage d'un
avion de ligne de la compagnie KLM préalableme®vpnu de I'imminence du passage de
I'aérolithe. Il se serait vaporisé dans I'atmospldans une explosion équivalente a 1 ou 2
kilotonnes de TNT. Seuls quelques deébris auraiéieina le sol, et 280 fragments de la
météorite ont pu étre récoltés.

Peter Jenniskens de linstitut SETI de Mountainwien Californie et Muawia Hamid
Shaddad, astronome a l'université de Khartoum aud&g qui avait récolté des
photographies de l'astéroide prises par des persode la région, ont mis sur pied une
expédition en vue de retrouver des débris de t@ske. Ils parviennent a leur but, les débris
de l'astéroide étant noir se confondant a mémel kableux du désert au nord du Soudan non
loin de la frontiére égyptienne. Les morceaux réiisiede 2008 TC3 révélent que la météorite
était composée d'uréilite, un minéral tres poreusfragile, tres rare parmi les météorites.
L'astéroide est catégorisé parmi les achondritete Gécupération d'un corps extraterrestre
sur le sol terrestre, préalablement repéré de fégonelle dans l'espace, est une premiere
mondiale.

La météorite a été nommée officiellement Almahatt Sen conformité avec les regles de la
Meteoritical Society.

2012 DA143%%

2012 DA14 est un astéroide géocroiseur d'enviromdfes de diamétre et d'une masse de
I'ordre de 120 000 a 150 000 tonnes, découveR lédier 2012 a I'observatoire de La Sagra,
a Puebla de Don Fadrique (Grenade), en Espagrib féavrier 2013, cet astéroide est passé a
seulement 0,09 distance lunaire (34 000 km) dueeald la Terre.

Les risques cumulés de collision entre 2012 DAlla dterre sur la période 2020-2057 sont
estimés a 0,021 % (1 sur 4 7605). Au 6 mars 2@k2ptobabilités d'impact le 16 février 2020
sont d'une sur 83 0005. Il est classé a -3,29'écindlle de Palerme. Le risque est plus d'un
millier de fois plus faible que celui estimé pourautre géocroiseur de taille comparable dans
cette période de temps. Il est classé 0 (pas deajssur I'échelle de Turin. S'il venait a
percuter la Terre, on estime qu'il aurait un imsctilaire a celui de la Toungouska, survenu
le 30 juin 1908 en Sibérie centrale.

6. Impacts et passages récents

Outre les événements déja signalés (Tcheliabinsndounska, Soudan, ..) d’autres impacts
ou passages trés proches ont été sigifalézar exemple, un bateau a été endommagé par un
meéteorite alors qu’il naviguait entre Sydney etniérique du Sud. Une jeune fille a été
atteinte d’'une pierre a la téte en 1927 au Japomr.fgmme a été blessée dans sa maison par
un météorite de 4kg en 1954 en Alabama.

En 1972, un météorite a été observé par de nombéewxins dans les Montagnes Rocheuses.
Il n"a probablement que frolé la Terre.
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En 1979, le satellite de défense américain Velieatifié un événement au large de I'Afrique
du Sud équivalent a I'explosion d’'une bombe nucieaba nature extra-terrestre n’a pas pu
étre prouvée.

Le 6 Juin 2002 un objet d’'une dizaine de metreaitsentré en collision avec la Terre en
Méditerranée, entre la Lybie et la Gréce, avec eénergie comparable a la bombe
d’Hiroshima. Un objet similaire se serait écrasdretonésie le 8 Octobre 2009, libérant une
énergie de 2 bombes atomiques. Aucune victimet@'aignalée.

De nombreux passages proches ont été signalés, ecrim de I'astéroide (4581) Asclepius,
de 300 m de diametre, qui est passé le 23 Mars 4 98@ix fois la distance Terre-Lune.

En moyenne, on signale un passage proche (a meilssdistance Terre-Lune) chaque année
par un objet pouvant libérer une énergie au majaseéa la bombe d’Hiroshima.

7. Origine des Géocroiseurs

Il est clair qu’aucun objet n’a une orbite croisaetle de la Terre depuis la formation du
Systeme solaire, car la durée de vie sur cettdeodsit beaucoup plus faible que I'age de la
Terre.

L’existence de géocroiseurs est sans doute liéecallisions se produisant entre les petits

corps du Systeme solaire. Ces collisions sontrigiie des grandes familles d’astéroides. Par
exemple la famille de Flore contient pres de 80@nbres et se serait formée par une collision
survenue il y a moins d’'un milliard d’années. Lanie et la nature des astéroides révelent le
plus souvent I'histoire de ces chocs.

Ceci dit, les géocroiseurs ne viendraient pas sagesnent de débris de la ceinture principale
mais ils pourraient résulter d’objets plus loinlginomme des débris cométaires provenant de
la Ceinture de Kuiper ou du Nuage de Oort.

8. Liens entre les géocroiseurs et les étoiles fila  ntes

Une étoile filante est le phénomene lumineux gaoapagne I'entrée dans I'atmosphére d'un
corps extraterrestre appelé météoroide, qui carrebp un petit corps circulant dans I'espace
a des vitesses de l'ordre de 70 km/s, son orbitisatt celle de la Terf&. Cette trainée
lumineuse est causée par la vaporisation du cdrfisrésation de l'air sur sa trajectoire, ce
qui provoque la combustion de ce corps qui laissgiate lui un sillage de gaz ionisé, le
plasma. Ce phénoméne est du principalement a Ipression de I'atmosphere en avant du
corps supersonigue et non a la friction.

L'étoile filante est une fine poussiere cosmiquieegtivaporisée entierement avant d'atteindre
le sol tandis que le bolide, météoroide de masswmille importantes, produit un disque
lumineux intense lors de sa rentrée atmosphérigeebolide peut exploser, généralement a
90 ou 70 kilometres d'altitude ou atteindre le (ballide lui-méme ou les fragments issus de
son explosion), devenant une ou des meétéorites.

Le phénomene se passe généralement entre 12kkigbi@8tres d'altitude, bien que certaines
étoiles filantes puissent étre visibles a 400 ol 6@ au-dessus du sol.

Les étoiles filantes ont deux origines : les éwildantes sporadiques sont créées par des
poussieres d'astéroides, les étoiles filantesaifesssont issues de la poussiere libérée par les
cometes dont la Terre coupe la trajectoire.
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Chaque année a la méme période, 'orbite de la Teoise des nuages de poussiéres laissés
par des cometes : les essaims méteoritiques. Calaque des pluies de météores, appelées
aussi pluies ou averses d'étoiles filantes. Ibesbter que le terme d'essaim d'étoiles filantes

est souvent employé pour désigner aussi bien la geimétéores que le nuage de poussieres
comeétaires.

Par un effet de perspective, les étoiles filantsldent toutes provenir du méme point du
ciel. On appelle ce point imaginaire le radiantrt@iaes étoiles filantes ne semblent pas venir
du radiant, ce sont des grains de poussiére nigmpat pas au nuage traversé, on les appelle
des sporadiques.

Ces pluies périodiques d'étoiles filantes portenhom dérivé de la constellation ou se trouve
leur radiant. Ainsi, les Perséides (visibles entpoat leur radiant dans la constellation de
Persée. L'essaim des Léonides peut donner lies pldies de météores tres intenses.

La frontiére est floue entre les étoiles filantetes géocroiseurs. Les pluies d’étoiles filantes
sont plutdt associées aux débris cométaires alaes lgs géocroiseurs sont plutét des
astéroides, a la composition trés différente. Néamgnon peut s’interroger sur la filiation
entre ces deux grandes familles de météoroides



Chapitre 4. Cycles de I'évolution des espéeces

1. Analyse de Fourier du taux d’extinction

Premiere Analyse

En 1982 Les paléontologues David Raup et John Ssgkpublient dan§ciencaune analyse
des extinctions de masse a partir des fossilesnsi&tiCette analyse, basée sur une période
de 250 Ma conduit a I'existence d’'une périodicitdoar de 26 Ma, avec une certitude de
99,9% (Figure 40).
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Figure 40 A gauche, pourcentages d'extinction ut#iés pour l'analyse de Fourier ayant conduit a la diure
de droite. Le pic correspond a une période de 26 &

L’analyse des données semble avoir été tres cemextt menée. Une statistique aléatoire a
donc tres peu de chance de conduire a un tel spgetpuissance.

Notons que c’est I'ensemble des données qui at@#géwet non la position des extinctions
massives identifiées. L'identification de ces chtgshes étant basé sur un critére subjectif,
cela aurait pu étre contestable car avec cettdyssmaune dizaine de maxima sont
identifiables, tous n'étant pas de valeur élevée.

L’'analyse de Fourier suggeére que :

* Les extinctions d'espéces sont en partie liees apratessus biologique ou
géophysique ou planétologique ou solaire ou gajaetiou d’origine inconnue
récurrent ;

» Ce processus est stable depuis au moins 250 Ma ;

» Les effets sont variables d’'une période a I'autre.

Analyse sur une durée plus longue

Le travail précédent ayant conduit a des tres adresussions quant a l'origine de la
périodicité, et, par conséquent, des extinctionssmas, de nouvelles analyses ont été menées
sur une période plus longue.

32 Raup, D. & Sepkoski, J. (1982). "Mass extinctionthe marine fossil record". Science 215: 1501-3150
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Figure 41 a (vert) : nombre d'espéces marines. m@ir) mémes données aprés avoir soustrait des dodes
de pauvre qualité. La ligne bleue est un polyndmeud3e degré donnant la tendance. c: la tendance est
soustraite et I'ajustement sinusoidal a 62 Ma estacé. d : les données aprés soustraction du cyde 62
Ma et le tracé de I'ajustement sinusoidal a 140 Ma : le spectre de Fourier, les courbes bleue etuge
correspondent aux fonds.

Dans une lettre a la revue Nature publiée en Ma@s 2Robert Rohde et Richard Muller ont
examiné une base de données établie par John Sipkewr une durée totale de 542%fa

30Rohde, R.A. & Muller, R.A. (2005). "Cycles in faisdiversity". Nature 434: 209-210.



Le pic a 26 Ma devient moins important, mais surideux nouveaux pics apparaissent, le
plus important a 62 Ma et un autre pic a 140 Mgyfe 41).

L’existence de ces nouvelles périodes a rendudésialistes encore plus perplexes sur leurs
causes.

Analyse croisée de deux séries

En 2010 Adrian Melott et Richard Bambach ont pullbés les MNRAS une étude basée sur
des données sur 500 fa Au lieu de faire un spectre de puissance sursérie de données,
les auteurs ont croisé deux séries différentes.spectre croisé est alors une fonction
complexe, dont ils ont traceé la partie réelle (Fégdi2).
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Figure 42 A gauche, partie réelle du spectre crois@ntre deux séries paléontologiques. A droite,
coincidence entre les maxima et la grille correspalant a la période de 27 Ma.

La période passe a 27 Ma, mais aussi le pic a 62dManées apparait. Une analyse
statistiqgue rigoureuse a été meneée pour validerésultats, considérés avec une confiance de
99%.

2. L’hypothése Némésis 332333

Thése initiale

L'hypothése Némésis a été émise en 1984 par M.sD&iet Hut et Richard A. Muller,
travaillant & Berkeley/*. Elle résulte de I'annonce de la découverte geétidicité dans les
dates des grandes extinctions des especes vivamd®rre, ainsi que de la proposition faite
par Luis Alvarez en 1980 que l'extinction des dawoss ait eu pour origine un impact
cosmique.

Les auteurs ont proposé qu'une perturbation pépiedilu Nuage d'OJrt, lieu ou résident la
majeure partie des comeétes du Systeme Solaira $origine des grandes extinctions (Figure

331 hitp://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1007/1007.0437.pd
332 hitp://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9M%C3%A9sis %28%8%A9toile%29

333 hitp://www.futurquantique.org/2010/03/11/les-extinns-massives-et-% E2%80%99hypothese-nemesis/

334 M. Davis, Piet Hut, Richard A. Muller, « Extinctiof species by periodic comet showers », Naturke, 308,
p. 715-717, 1984.

335 http://fr.wikipedia.org/wiki/Nuage d%270ort




43). La perturbation serait causée par un compadno8oleil dont I'orbite se rapprocherait
périodiquement du Soleil.

Caracteéristiques attendues de Némésis

D'apres la troisieme loi de Kepler, un corps oriitautour du Soleil avec une période de 26
millions d'années aurait une orbite dont la taflemi-grand axe) serait d'environ 90 000
unités astronomiques, soit plus d'une année-lumiére

Pour expliquer que ce compagnon hypothétique peaitété détecté, il faut donc supposer que
celui-ci soit extrémement peu brillant, et soit dame étoile de faible masse (haine rouge) ou
une étoile avortée (naine brune), ce qui en faitomps significativement plus Iéger que le
Soleil.

N Astéroides

— e BT
Systéme solaire interne Systéme solaire externe

'mite interne du nuage c_i'p-:ﬁ-ri I Orbite de Sedna

Figure 43 Nuage de Oort. Dimension par rapport awautres composantes du systéme solaire.

L'hypothese d'une période de 26 millions d'anndesité au fait que Némeésis serait

responsable du déclenchement de I'extinction dessdures lors d'un précédent passage au
périastre indique qu'elle serait aujourd'hui sita@evoisinage de I'apoastre, c'est-a-dire de son
point le plus éloigné du Soleil. Pour provoquerigeiguement un excés de cométes dans le



Systéme solaire interne, elle doit également auoi excentricité importante de fagcon a
pénétrer le plus profondément dans le Nuage d®aohnaque révolution.

Il a été calculé qu'une étoile de 0,6 masse sokirait une influence négligeable sur le
Nuage d'Oort si celle-ci le traversait a son extt&niPour affecter significativement le Nuage
d'Oort, Némésis devrait certainement avoir uneadist minimale d'approche au Soleil
inférieure a une demi-année lumiere, ou alors uasse significativement plus grande que
0,6 masse solaire. Dans un tel cas sa luminositataié telle qu'elle aurait été détectée et
identifiée depuis longtemps.

Némeésis n'ayant pas été détectée, elle doit némmssat avoir une distance d'approche plus
faible qu'une demi-année lumiére et une massefaibe. Méme dans ce cas il semble

difficile d'expliquer pourquoi elle n'a pas étéatdée. Muller prétend que c'est parce qu'elle
se situe dans une région du ciel tres dense elesta@i savoir celle du centre galactique
(constellation du Sagittaire).

Problemes de la théorie

Au-dela de l'idée générale d'un astre obscur, cgmpa du Soleil, aucune prédiction
guantitative n'a été effectuée par Muller et sdkaloorateurs. En particulier, il n'a pas été
prouvé qu'il existe une plage de masse et de pamsnérbitaux pouvant expliquer
I'éventuelle périodicité dans les extinctions masset la non détection directe de Némésis.

Muller affirme que le fait que de nouvelles naimesges soient régulierement découvertes
dans un rayon de 10 a 20 parsecs autour du Sgleiiree indication forte du fait que de
nombreux astres de ce type et prés du Soleil restéécouvrit-C.

Néanmoins, Némesis ne peut étre située a gueralpldsannées lumiére du Soleil, ce qui en
ferait un astre significativement plus lumineux igon 6 magnitudes de différence par
rapport a une distance de 10 parsecs) et doncphienfacile a détecter a caractéristiques
physiques identiques. De plus, si Némésis s'élaggplels de deux années lumiere du Soleil &
chaque révolution, cela rend son orbite trés sénsbix perturbations des autres astres
environnants (par exemple, Proxima du Centaureigsie a moins de 4,5 années lumiere du
Soleil).

Muller n'a pas effectué de calcul de la stabilitéréuelle de Némésis, mais un tel calcul a été
fait en 1984 par J. G. Hill, et donne un résuliqatif. Muller conteste ce dernier résultat, et
le présente comme compatible avec les calculstafiegar son collaborateur Piet Hut qui

conclue a une stabilité de I'orbite de Némeésidesdernier milliard d'années.

Le fait que Némésis ait pu se former en méme tequnpde Soleil, et par suite rester dans une
orbite a tres longue période pendant pres de Samddl d'années n'est pas affirmé avec
certitude par Muller. Il indique par ailleurs quedeu de succes de sa théorie est uniquement
dd a une présentation biaisée de ces deux réspdtatediteur de la revue Nature.

En tout état de cause, apres une bréve périodérdtinhypothése de Némésis n'a pas donné
lieu a une littérature scientifique notable ded8980 malgré de tres nombreuses tentatives de
la part de Muller et ses collaborateurs pour promaticette hypothéese.

Paradoxalement, la périodicité des extinctionspgess a été avancée comme un argument
contre I'hypothese Némésis. En effet en 2010, wweile étude statistique sur les données
paléontologiques a confirmé I'existence d'un cytkxtinction de 27 Ma, mais avec une

336 http://muller.lbl.gov/pages/Ibl-nem.htm




régularité incompatible avec les perturbationsnaliies d'un astre se situant a une distance
aussi éloignée du Soleil. Selon les auteurs, utre aause doit étre recherchée.

Aujourd'hui, I'hypothése d'un compagnon distant oftiscur du Soleil semble donc
extrémement peu crédible. Il faut donc cherchemtdés processus pour expliquer les
périodicités observées.



Chapitre 5 : la Voie lactée, notre galaxie 33’ 3%

1. De la Voie Lactée a la Galaxie
Perception de la Voie lactée

Depuis la nuit des temps, par des nuits sans Lurever un ciel dégagé de tout nuage,
I'Homme percoit une grande bande lumineuse baleantieux. De nombreuses légendes y
ont été attachées. Sa dénomination dans le mondigemanéen, la Voie lactée, provient de
la mythologie grecque. Héraclés était le fils dasZet d'Alcméne, une mortelle, femme du roi
Amphitryon. Zeus le fait enlever par Hermes pewesma naissance et celui-ci le place dans le
lit d'Héra, son épouse, car aucun de ses fils neg@venir immortel s'il n'a pas tété au sein de
la déesse. Des qu'Héracles commence a téter Hdieccse réveille, apercoit le bébé et le
repousse. Son lait se répand dans le ciel et formeerainée blanchatre, la Voie lact@eles
Grecs l'appelaient Galaxie, dénomination liée aufbui a I'ensemble de I'objet, et a tous les
astres similaires.

© Mark Gee/Royal Observatory

Figure 44 Photographie de la Voie lactée prise audp Palliser sur I'lle nord de la Nouvelle-Zélande ar
I'Australien Mark Gee.

Pour d'autres civilisations, la Voie lactée a étterprétée autrement. Selon Ardfjoles
Chinois et les Arabes la désignaient comme le [Eétieste. Les Indiens I'appellent aussi le
Gange célesté. Toujours selon Arago, elle était le Chemin desémour les Amérindiens
et le Chemin de Saint-Jacques de Compostelle msupaysans francais. Dans ce méme
esprit, d'aprés un ami d'origine corse, elle sagielée le Chemin de Rome sur cette ile.

37F. Combes, J. Lequeux. La Voie lactée. EDP ScierRaris, 2012.
338 http://fr.wikipedia.org/wiki/Voie_lact%C3%A9e
339 http://fr.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9racl%C3%A8s.u@lques sources de cette légende sont indiquées

340 F Arago. Astronomie populaire, Il, p.2, Gide, Bafi858.
341 http://en.wikipedia.org/wiki/Milky_Way



Une image de la Voie lactée prise au Cap PallineNeuvelle Zélande a été portée sur la
Figure 44. Son auteur, Mark Gee, a été récompesrséne ‘Astronomy photographer of the
year" en 2013 par le Royal Observatdi3***. Le point brillant, & droite, est le phare du Cap
Palliser, d'ou semble émerger la Voie lactée. Laigacentrale correspond au bulbe
galactique. Les deux galaxies a gauche sont lesmeages de Magellan.

La Voie lactée est sans doute la plus grande steicteleste visible. Sa perception semble
aisée, mais en pratique il est de plus en plugiléffde la percevoir en raison de la pollution
lumineuse. Pour la voir, il faut pouvoir distingues étoiles jusqu'a la magnitude B%1Le
contraste sur le ciel est faible, il est indispétesal'étre loin d'une ville. Elle peut s'admirer
par une belle nuit de nouvelle Lune dans un sitendetagne, a I'écart des éclairages publics,
on doit alors pouvoir percevoir des étoiles jusda'magnitude 6. Prés d'une ville, on ne peut
plus voir les étoiles de magnitude supérieure 20d. peut s'attrister du fait que cette
observation si familiére a I'homme depuis des teimpaémoriaux n'est plus possible pour
une partie notable de I'humanité.

Avec les grands télescopes a grand champ il esilppesi'obtenir des images plus profondes
d'une partie de la Voie lactée. Sur la Figure 43 @orté une image mosaique de I'ensemble
de la Voie lactée obtenues a partir de plusieuegy@n sur différents sites.

Figure 45 Image composite de I'ensemble de la Volactée obtenue en assemblant des photographies
prises par Serge Brunier sur différents sites, donprincipalement ceux de I'ESO au Chili sur le Mont
Paranal et a la Sill&*.

La magnitude totale de la Voie lactée n'est pasuenElle a été estimée a 5% de maniére
indirecte. Celle du Soleil est estimée a -27, deuae a -12, de Vénus a -4,6 et Sirius a -

32 http://www.rmg.co.uk/whats-on/exhibitions/astronephotographer-of-the-year/2013-winners/earth-and-
space

343 http://www.astrosurf.com/luxorion/univers-voielaethtm

344 http://en.wikipedia.org/wiki/Milky_Way

343 http://www.eso.org/public/images/eso0932a/

348 http://www.astroscience.org/abdul-ahad/Milky-Wasightness.htm



1,5**". De ce fait, la Voie lactée est le troisiéme astramatiére de luminosité totale. Compte
tenu de la définition des magnitudes, la Lune @gtaeemment un million de fois moins
lumineuse que le Soleil et prés d'un millier de folius lumineuse que la Voie lactée.

CIEL BOREAL

CIEL AUSTRAL
—

Figure 46 Carte du Ciel sur laquelle a été tracéeempreinte de la Voie lactée.

e el

Localisation

Sur la Figure 46, nous avons porté l'image d'ume chu ciel sur laquelle la Voie lactée a été
représentéd®. On voit que cette structure céleste fait un gramd dans le ciel. En fait, la
Voie lactée trace un grand cercle sur la spheestaglcomme I'écliptique ou I'équateur.

Figure 47 La Voie lactée dans I'némisphére boréal.

Sur la Figure 47, nous avons représenté la pattiéesdans I'hémisphére boréal, entierement
visible du monde méditerranéen. Partons de lagjrizitVoie lactée traverse les constellations
de la Licorne et d'Orion. Elle traverse les Gémeetube Cocher, en passant prés du Taureau,
avec son superbe amas des Pléiades. Elle rememseles pdle en passant par Persée,

347 http://www.imcce. fr/promenade/pages5/572.html
348 http://philo06.free.fr/Astrophotographie/Carte_@iel.jpg



Cassiopée et Céphée. Elle redescend ensuite @agte. Elle se fragmente avec une branche
passant par la Lyre et le Serpent, l'autre paeté fenard, la Fleche et I'Aigle.

Figure 48 La Voie lactée dans I'némisphére austral.

Sur la Figure 48, c'est la partie australe quiéaa@randie. Une grande partie de cette région
n'a été connue des Européens qu'a partir des gramgéditions maritimes de la Renaissance.
Les embranchements de I'Aigle et du Serpent sersints dans la constellation de I'Ecu.
Puis La Voie lactée traverse plusieurs constehatite Sagittaire, Ophiocus puis la Couronne
Australe et le Scorpion. Elle passe ensuite daagdl, la Régle et le Loup, puis dans le
Triangle austral, le Compas et le Centaure. Efleetrse la Mouche et la Croix du Sud, puis
passe dans les Voiles. Elle rejoint la Licorne asspant par la Poupe et le Grand Chien.
Lorsqu'elle passe dans la constellation des VoigssNuages de Magellan ne sont pas tres
éloignés, un peu au dessus d'elle. Sirius, I'étail@dus brillante du Ciel permet de repérer le
départ de la Voie lactée pour un observateur Mgdiéen.

Une myriade d'étoiles

Arago rapporte plusieurs opinions des Anciensi@Wfoie lactée, mais il en retiéfil "c'est
une raison de plus d'insister sur ce que la pertEE®émocrite, reproduite et éclaircie par
Manilius, offre de subtil, d'ingénieux, de diffecé trouver. Suivant ces philosophes, si la Voie
lactée brille d'un vif éclat, c'est que les étoikesont trop pressées, vu leur prodigieuse
distance, pour qu'on puisse les distingue une & ;udest que les images de tant d'astres
fortement condensés se confondent.

Cette opinion fut renforcée par Galilée avec sesnpres observations avec une lunette, en
1610"° Il put voir que la Voie lactée était un nuage ménse d'étoilesLé baudrier et I'épée
d'Orion, ou les astronomes grecs et arabes n'étgiarvenus a compter que 8 de ces astres,
en laissérent voir plus de 80. Les Pléiades erireffr 36 au lieu des 6 & 7 des Anciéné.

349 F Arago. Astronomie populaire, 11, 5. Gide Pati858.
30 http://fr.wikipedia.org/wiki/Voie_lact%C3%A9%e
1E Arago. O.cit. p.6



L'Univers-ile

Avec les grandes expéditions de la RenaissanceAtlas célestes furent complétés dans
I'hémisphére austral. Kepler fut le premier & reqaar dans soBpitomé>? que la Voie lactée
formait a un grand cercle sur la volte célestaietlg Soleil devait en faire partie.

Les idées de Kepler furent reprises, d'abord er® &b I'anglais Thomas Wright, puis par
Emmanuel Kant (1755) et par Jean-Henri Lambert.t lsppela la Voie lactéle Monde des
Monde$™ Les trois savants placérent le Soleil prés direate cetUnivers-ile terme utilisé
par Alexandre von Humboldt dans son livre Kosmoantkdéveloppa ainsi une cosmologie
(appelée & I'époque cosmogonie) basée sur cetteusation de I'Univers”.

Aujourd’hui le terme galaxie remplace universellatneette dénomination d'Univers-ile. La
Galaxie étant celle contenant le Soleil.

Le Modeéle d'Herschel

William Herschel (1738-1822) fut d'abord un musigipuis un opticien avant de devenir l'un

des plus grands astronomes de tout les t&thpSes grandes qualités d'opticien I'ont conduit
a construire les plus grands instruments de sogu&pdl construisit, en autres, un télescope
d'1m26 de diameétre et de 12m de longueur. Ses déxes, et celles de sa sceur Caroline et
de son fils John, renouvelérent profondément lesaissances astronomiques de son temps.

Les comptages d'étoiles effectués dans la Voie€dalkont conduit en 1785 a proposer un
modéle de la Galaxie, dans laquelle le Soleil @6t mlu centre. Cette perception a été
considérée comme un renouveau du géocentrisme, cette observation donnait,
indirectement, une place privilégiée a 'Homme.

Le Modele de Kapteyn

L'astronome hollandais Jacob Kapteyn (1851-1922)eldgpa un programme intensif
d'observations photographiques, en particulier déwésnisphere austral. Aprés analyse des
mesures obtenues, il proposa un modéle de la @attaqs laquelle le Soleil était toujours
placé au centre d'une structure en forme d'ellgesdi

Ce modele tenait compte de propriétés des étaleEstqu'elles étaient connues au début du
20° siécle.

La seconde révolution copernicienne

L'astronome américain Harlow Shapi&y(1885-1972) apporta en 1918 un nouvel éclairage
sur la structure de la Galaxie en analysant laibigton d'une de composantes, les amas
globulaires. La relation période luminosité deslésopériodiques, qui venait d'étre mise en
évidence sur les Nuages de Magellan, lui permipldeer dans l'espace ces objets et de
montrer qu'ils étaient distribués de maniére qussrope autour d'un point situé dans la

%2 E Arago. O. cit. p.7

33F Arago. O. cit. p.7-9

%4 http://media4.obspm.fr/public/AMC/pages_18e/hatkamivers-iles-1.html
35 http://en.wikipedia.org/wiki/William_Herschel

38 http://en.wikipedia.org/wiki/Jacobus_Kapteyn

%7 http://en.wikipedia.org/wiki/Harlow_Shapley



constellation du Sagittaire, centre éloigné du iBdke plusieurs dizaines de milliers d'années
lumiere.

Il y a alors une contradiction profonde entre cattalyse et les travaux de Kapteyn. A cette
époque se situe aussi le Grand débat entre Shgpigyropose que les nébuleuses spirales,
comme celle d’Androméde, font partie de notre Gala@t Edwin Hubble qui soutient la
nature extragalactique de ces nébuleuses. Ce dedrad est clos vers par la détermination de
la distance d'’Androméde par Hubbfe Mais il faudra attendre 1930 pour comprendre
l'origine des désaccords sur la structure de laaXgsl grace aux travaux de Robert
Trumplef™®. Cet astronome mit en évidence I'existence d'beeration interstellaire faussant
l'interprétation des comptages de Kapt&¥n

On attribue a Harlow Shapley d'avoir effectué cetteonde révolution copernicienne. Notre
Soleil est une étoile quelconque de notre Galayue,elle-méme fait partie d'un groupe de
galaxies sans grande spécificité. Ce groupe estulisuperamas de la Vierge, qui lui méme
fait partie d'un ensemble plus vaste, etc.

2. Le monde des étoiles

Les étoiles forment la composante principale d&adaxie. Le dernier recensement, déduit
des observations obtenues avec la mission Keged'environ 100 milliards, trés en retrait
par rapport aux estimations précédentes, autol00ea 400 milliard€’. Rappelons qu'a
I'ceil nu, nous ne percevons qu'environ 5000 étailass les meilleures conditions.

Depuis I'Antiquité, les astronomes ont réparti sp@ment les étoiles en constellation. Cette
structuration est apparue arbitraire, et générat¢geda n'a aucune signification physique.

Jusqu'au milieu du £8iécle, les étoiles étaient des points lumineuxasuolte céleste et I'on
avait qu'une idée tres imprécise sur leur distadeeleur dimension et de leur luminosité
réelle. On ne connaissait que le mouvement proprgueélques étoiles, découvert par Halley
en 1718% On doit & Friedrich Wilhem Bessel d'avoir meslaépremiére distance d'une
étoile (61 Cygni) en 1838 Progressivement, et grace aussi au développederia
spectrographie, le monde des étoiles a été de mnelemxieux compris par les astronomes.

Classifications photométriques

Elles sont basées sur les flux lumineux mesurés ddi@rentes couleurs (bandes spectrales).
Cela permet d'établir le diagramme d' HertzsprungsRIf®%. Dans ce diagramme (Figure 49)
'abscisse d'une étoile correspond a sa tempérdwirsurface, déterminée a partir de sa
couleur. L'ordonnée est la luminosité intrinsestimée par sa magnitude et sa distance.

38 http://fr.wikipedia.org/wiki/Grand_D%C3%A9bat_%28snomie%29
39 http://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Julius_Trumple

%0 R.J. Trumpler, 1930. Preliminary results on thstatices, dimensions and space distribution of ap@n
clusters. Lick Obs. Bull. Vol XIV, No. 420 (1930p4-188. Table 16 is the Trumpler catalog of opearstelrs,
referred to as "Trumpler (or Tr) 1-37.

3 http://fr.wikipedia.org/wiki/Voie_lact%C3%A9e
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Figure 49 Diagramme d'Hertzsprung-Russell des étak.

Classifications spectrales

A la fin du 19e siécle le Pére Secchi a introduié wlassification des étoiles basée sur les
raies spectrales, mises en évidence avec un spegp@ Aujourd’hui 7 classes spectrales ont
été définie¥. Des subdivisions ont été définies pour tenir cemge la précision des
observations. Sur la Figure 50, nous avons potgbleau associant un spectre stellaire a une
classe spectrale. La gravité de surface, liéel@dnhnosité de I'objet, modifie I'apparence des
raies. Les principaux types sont:

. étoiles dont la température de surface esDAOBK
: température de l'ordre de 15 a 20000°K

: température autour de 8000°K
: température pres de 7000°K

. entre 5000 et 6000°K

: de l'ordre de 4000°K

: moins de 3500°K
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Figure 50 Classification spectrale des étoiles.

Autres classifications

D'autres critéres sont utilisés pour classer, cortanariabilité lumineuse de I'étoile ou sa
multiplicité. Un pourcentage important des étoilest sous forme d'étoiles doubles.
L'environnement contribue aussi dans la manierelakser les étoiles: présence de planétes,
d'un disque de poussiere, existence d'une envelyjagmise, jet lumineux, etc.

Les étoiles sont caractérisées par différents patras

o Ceux dérivés de l'analyse spectroscopique, comrteripérature effective, la gravité de
surface, I'abondance relative des éléments, lasetde rotation, etc.

o Ceux obtenus aprés modélisation, compte tenu deametres précédents, ou
d'observations complémentaires : la luminositéaie®n, la masse, le moment angulaire,
l'age, etc.

L'analyse des données sur une étoile permet diolatessi des informations sur la matiere
interstellaire située sur la ligne de visée. Cdétermination est nécessaire pour obtenir des
parametres physiques réduits des effets de cattergée.



3. Les amas stellaires

Les amas galactiques

Des 'Antiquité, les astronomes ont construit dasstellations, en imaginant un lien entre les
étoiles les composant. L'observation a montré ialiéement qu'il n'y a pas, en général, de
structures physiques associées. Néanmoins quetdpjets identifiés dés I'Antiquité se sont
révélés des amas stellaires. C'est le cas desdeeigigure 51) et des Hyades dans la
constellation du Taureau. Depuis, les Astronomésnos en évidence des centaines d'amas
d'étoiles, pouvant contenant, des centaines owbepplus d'étoiles.

-

Figure 51 Image de 'amas des Pléiades (M45) avectélescope spatial Hubbf&®.

Les amas dits galactiques, ou ouverts, sont lesjplines, souvent associés a des nébuleuses
gazeuse$’. Ces amas sont trés proches du plan de la Galaxie.

Les amas globulaires

Les amas globulaires sont beaucoup plus dense,tgpieement une centaine de milliers
d'étoiles. lls sont composés essentiellement tiétoieilles. A ce jour, on en compte 150,
mais plusieurs d'entre eux pourraient étre cachédaprégion centrale de la GalaXfe Ils
forment une population isotrope autour du centtaagigue. On pense que ces objets ont été

398 http://fr.wikipedia.org/wiki/PI%C3%A%iades_%28astomie%29#mediaviewer/Fichier:Pleiades_large.jpg
37 http://fr.wikipedia.org/wiki/Amas_ouvert

398 http://fr.wikipedia.org/wiki/Amas_globulaire



formés a l'origine de la Galaxie. L'amas M13 dedastellation d'Hercule en est un exemple
emblématique (Figure 52).

Figure 52 Amas M13 dans la constellation d'Hercuf&®.
Autres groupes stellaires

Les amas sont les cas les plus évidents de laengtégaire des étoiles. Plusieurs autres
structures d'objets liés ont été mis en évidersajtee:

0 Les associations d'étoile®n a remarqué les étoiles O et les étoiles T pieav former
des structures instables, en voie de dissociation.

0 Les courants stellaired.'examen de la distribution des étoiles danp#ies des phases
permet de mettre en évidence des groupes tresrsiispdans I'espace, mais ayant une
bonne corrélation dans le mouvement de leurs étoile

o0 Les courants de mare®©n a mis en évidence des courants stellairescigssa I'effet
d'une marée gravitationnelle de la Galaxie sur aumee composante (amas globulaire,
galaxies en voie de cannibalisation).

4. Le milieu interstellaire

Une partie de la masse de la Galaxie est sous fdeni@ matiére interstellaire. Cette matiere
a été mise en évidence par William Huggins en 1@&4la spectrographie de la nébuleuse
d'Orion.

Les nébuleuses gazeuses (ou régions HiIl)

Il semble que ce soit I'astronome francais FabiPeieesc qui découvrit le premier, en 1610,
I'existence dans le firmament d'une nébuleusesdiffen l'occurrence la nébuleuse d'Ctidn
Cette nébuleuse (Figure 53) est l'archétype desladdes dites en émissiéh ou régions

399 http://fr.wikipedia.org/wiki/Amas_d%27Hercule
370 http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9gion_HII
371 http://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9buleuse_en_%%A9mission



HIl. Ce sont des nuages de gaz interstellairesépar la lumiere ultra-violette émise par des
étoiles chaudes internes a ces régions. L'énesgienepartie réémise sous forme de lumiere a
des plus grandes longueurs d'onde, principalemems ddes raies comme celles de

I'hydrogéne ou de I'oxygéne.

Grace a la photographie les astronomes ont idéesifde nombreuses régions. Une galaxie
spirale peut en contenir des milliers.

Figure 53 Image prise avec le télescope spatial Holle de la nébuleuse d'Orion (M42§"2
Les nébuleuses par réflexion

Sur la Figure 51, nous distinguons clairement ddsilosités autour des étoiles brillantes des
Pléiades. Ce sont de nébuleuses dites par réfféXioba poussiére autour des étoiles
rediffuse la lumiere d'une maniére anisotrope.s=lent souvent associées a des étoiles jeunes
ou en formation.

Les nuages moléculaires

Les nuages moléculaires sont des nébuleuses ddegtaitie et suffisamment denses pour
permettre la formation de la molécule H2, I'hydmgémoléculaird®.  Avec les
connaissances actuelles on pense que la formatenetbiles ne s'effectue que dans ces
structures. Les observations en Infrarouge et desiondes millimétriques ont permis de
mettre en évidence la structure réelle de ces bjeii peuvent faire des millions de masse
solaire. Sur la Figure 54 nous avons porté l'imd#lge nuage faisant partie de la nébuleuse de
la Caréne. Des étoiles se forment aujourd’hui datis structure.

312 http://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9buleuse_d%27@m#mediaviewer/Fichier:Orion_Nebula_-
_Hubble_2006_mosaic_18000.jpg

373 http://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9buleuse_par_@8%A9flexion
37 http://fr.wikipedia.org/wiki/Nuage_mol%C3%A9culair



Figure 54 Nuage faisant partie de la Nébuleuse da [Caréne. Dans son voisinage, on peut percevoir des
étoiles récemment formées. La dimension de l'imagebtenue avec le HST, est de 2 années lumigre

Les nébuleuses obscures

On apercoit souvent sur les images de nébuleusssigges ou par réflexion des nébuleuses
sombred’®. C'est le cas de la Téte de cheval dans la né&mrikponyme (Figure 55). Ce sont
des régions denses de gaz et de poussiere, adtustrsouvent tres irréguliére.

Figure 55 Nébuleuse obscure dite de la Téte de claéwvbservée par le télescope spatial Hubbie,
Les nébuleuses planétaires

Les nébuleuses planétaires sont des objets de platiension, le plus souvent ayant l'allure
d'un disqué’® Elle s'agit de nébuleuses en émission formantcogaille autour d'une étoile.
L'étoile est en fin de vie et la matiere a ététéepar les vents stellaires. Elle terminera sa vie
sous la forme d'une naine blanche. Le nébuleus& Elé¢lest I'une des plus proches du Solell,
et I'une des plus caractéristiques (Figure 56).

375

http://fr.wikipedia.org/wiki/Nuage _mol%C3%A9culaitmediaviewer/Fichier:Molecular.cloud.arp.750pix.jpg
378 http://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9buleuse_obseur

377 http://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9buleuse_obse#tmediaviewer/Fichier:Horsehead-Hubble.jpg

378 http://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9buleuse_plan®@A9taire



Figure 56 La nébuleuse planétaire Hélix observée pée télescope spatial Hubbl&”®,
Les restes de supernovae

La nature de quelques nébuleuses n'a pu étreliétéepqu'au cours du 20e siecle, comme due
a l'explosion d'une étoile. Elles sont les restesles rémanents de supernoVdela
nébuleuse de la constellation du Crabe M1 en gdukaconnue (Figure 57). Elle provient de
I'explosion de la supernova de 1054, consignééepdathinois comme ['étoile invitée.

Les bulles interstellaires

Autour d'un amas stellaire on observe parfois urguitle gazeuse en expansion Cette
bulle interstellaire résulte des vents stellaitedesl'explosion des supernovae de I'amas. Une
telle bulle a été mise en évidence autour du S8lettlle aurait un diamétre de I'ordre de 600
al, avec une forme de sablier (Figure 58). Cettkelawrait pour origine I'explosion d'une ou
de plusieurs supernovae proches il y a quelqud®nsld'années.

Dans cet esprit on a mis en évidence une strudidimension bien plus grande, de 3000 al
de diamétre, la Ceinture de Gotifti Contenant des étoiles jeunes de type O et B,selle
serait formée il y a 30 a 50 millions d'années.

37 http://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9buleuse_plan®@A9taire#mediaviewer/Fichier:NGC_7293.jpg
380 http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9manent_de_supeva
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32B.Y. Welsh, R. Lallement, J.L. Vergely & S. Rayndostronomy & Astrophysics 510, A54, 2010
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Figure 57 Image prise par le télescope spatial Hultd de la nébuleuse du Crabe, reste de la supernoda
1054%.

Figure 58 Carte des nuages interstellaires a moirde 300 pc dans le plan galactique. La bulle est fne
blanche entourant le Soleil & environ 80 pé>.

384 http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9manent_de_supeva#mediaviewer/Fichier:Crab_Nebula.jpg



Les Régions d'hydrogéne neutre (HI)

En 1944 l'astrophysicien hollandais Hendrik vanHidst préduisait I'existence d'une raie
émise par l'atome neutre de I'hydrogéne a 21 cmramon du changement de spin de
I'électron par rapport & celui du protéh Les radioastronomes I'ont découvert en 1951. Ceci
permis d'établir I'existence de grandes régiongdddgene neutre (HI) et de les cartographier.
Sur la Figure 59, nous avons porté la carte d'éoms$ans la raie 21 cm obtenue par Oort et
al. en 1958, montrant en évidence, pour la preniigseles bras spirad¥.

Figure 59 Distribution de I'hydrogéne neutre dansa Galaxie obtenue en 1958 par Oort et al.

385 http://www.futura-sciences.com/magazines/espafosfiactu/d/astronomie-carte-precise-nuages-
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388 http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_line

37 J.H. Oort, F.J. Kerr et G. Westerhout. The gatasystem as a spiral nebula. Monthly Notices ef Royal
Astron. Soc. 118, 379, 1958.



3. La Structure de la Galaxie
Les structures stellaires

Les étoiles constituent, en masse, la majeureepdedila Galaxie. Elles ne forment pas une
structure uniforme. Les astronomes ont identifiglesieurs structures différentes dans leur
forme, leur dynamique et leur distribution. La cadtgension de la nature, de la formation et
de I'évolution de ces structures constitue I'un ghascipaux objectifs des recherches sur la

Galaxies.

Sur la Figure 60 on a reporté le schéma des stagcttellaires de la Galaxie telles qu'elles

ont été tracées par F. Combes et J. Lequeux dansugrage La Voie lacté®.

° Halo ~10°Mo
Amas globulaires Bulbe ~8 10° Mo
- Disque épais ~6 10°Mo
Disque mince ~6 10*°Mo

Figure 60 Structures formées par les étoiles de {@alaxie.

On considere aujourd’hui les structures suivantes:

o Le halo galactigueC'est une structure hétérogene, contenant eskbemt@nt des étoiles
vieilles. Il est parcouru par des courants staigirdus a des queues de marée. Ces
courants sont associés a la cannibalisation deigalaaines ou a I'effet du passage des
amas globulaires dans le plan galactique. Le halh gétendre de pres de 250000 al.

o Le disque minceC'est la structure stellaire principale. Elle tpgétendre jusqu'a 50000 al

du centre. Elle est formée essentiellement dekest@unes.

38, Combes, J. Lequeux. La Voie lactée, p. 50, Bbiences, Paris 2013.



o0 Le disque épaisOn a pu mettre en évidence vers 1990, a partwoikinage solaire; qu'il
y avait une séparation structurale entre les &qgdanes et les étoiles vieilles, celles-ci
formant un disque épais. Son origine reste trasithe.

o Le bulbe galactiqueLa Figure 44 est centrée sur la région central&ad/oie lactée. On
percoit nettement un élargissement di a l'existetiee bulbe, a linstar des galaxies
spirales. La population de ce bulbe est trées mélamm age et on s'interroge aujourd'hui
sur sa formation et son évolution.

o La barre Il a fallu attendre les observations de la miss@OBE pour confirmer
I'existence d'une barre dans la région centraldéte Caructure était suspectée afin de
comprendre la stabilité de la structure spirale.

Structures et matiere interstellaire

La matiere interstellaire est généralement digé#hdans le disque mince de la Galaxie. Les
régions Hl sont beaucoup plus étendues en rayanlegu étoiles. On a aussi mis en évidence
des nuages HI au dessus, et au dessous, de léavigie, tombant a grande vitesse. C'est cette
matiere qui permet le renouvellement en étoilemdealaxie.

La structure spirale

Avec les premiéres photographies profondes duaclalfin du 19 siécle on s'est apercu que
guelques nébuleuses avaient une forme spiraleriélltément, Edwin Hubble apres avoir
identifié la nature extragalactique de ces nébelguss nomma galaxies spirdfés

kpc

-10F

-20F

Milky Way Galaxy

Figure 61 A gauche, dessin des bras spiratiX d'aprés Momani et al. 2008™ **2 A droite, plus récent
dessin proposé par Martin Pohl et al. 2014339,

39 E.P. Hubble. The realm of nebulae. Yale UniverBitgss, New Haven, 1936
39 http://en.wikipedia.org/wiki/Milky_Way

31y, Momany et al. Outer structure of the Galaxy pvand flare: explaining the Canis Major over-densit
Astron. Astroph. 451, 515-538, 2006.

392 http://fr.wikipedia.org/wiki/Voie_lact%C3%A9e#mexdiiewer/Fichier:Milky Way Arms.svg

393 M. Pohl, P. Englmaier & N. Bissantz. Three-dimensil distribution of Molecular gas in the barredikyii
way, Astroph. J., 677, 293, 2008.



Comme nous l'avons vu précédemment c'est par laasttbnomie qu'on a pu mettre en
évidence la structure spirale de la Galaxie. Ellété& ultérieurement confirmée par des
observations dans les régions ¥l Les étoiles elles-mémes ne tracent pas une wsteuct
spirale précise. Sur la Figure 61, nous avons témeux tracés de la structure spirale de la
Galaxie obtenues a partir des données actuellepaHiculier, celle de droite a été obtenue
avec les données millimétriques et correspondenzanes moléculaires.

On remarque l'existence de quatre bras spiraux é& dbarre. Le type de spirale (a, b ou ¢
selon le degré douverture des bras) est lui adsfcile a déterminer du fait que nous
n‘avons pas de vue externe de notre galaxie. Digggaments favorisent des bras plutét
fermés (b) ou plutdt ouverts (c), aussi son typel €nsidéré comme étant S(B)bc.

La rotation de la Galaxie

L’étude des vitesses stellaires montre que I'engemé notre galaxie est en rotation autour
de son centre de masse, appelé centre galatfiglies vitesses des différents objets se
décomposent en une vitesse de rotation circulaireua du centre galactique, qui ne dépend
gue de la distance au centre galactique (Figureeb2ne vitesse de mouvement propre. La
vitesse particuliere du Soleil est considérée paport a un ensemble d’étoiles voisines,
appelé centre local des vitesses : elle est dektf$ vers la constellation d’Hercule=<(18h,
6=30°).
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Figure 62 Courbe de rotation de la Galaxi&”.
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Les objets du halo ont une rotation lente et dbges excentriques, alors que ceux du disque
tournent rapidement. La partie située a moins @de®al (600 pc) du centre galactique semble
méme tourner de facon solidaire a une vitesse amgulniforme, donc avec une vitesse

linéaire proportionnelle a la distance du centreakee galaxie.

Dans le reste du disque, ou se trouve le Soleiiitéssse angulaire des objets décroit tellement
vite que la vitesse linéaire de rotation reste st égale a 220 km/s depuis 3 200 al (1
kpc) du centre jusqu’a 50 000 al (15 kpc) (Figu2e 6

Ainsi, si la période de révolution galactique due8psitué a 28 000 al (8,6 kpc) du centre
galactique, est évaluée a 226 millions d’années atoile située a 3 200 al (1 kpc) fera le tour
de notre galaxie en 26 millions d’années seulemantSysteme solaire aurait donc effectué
entre 20 et 21 révolutions galactiques depuis sadton voici 4,55 milliards d’années.

Il semblerait qu’on ait sous-estimé la vitesseatatron de notre galaxie. Les résultats publiés
en 2009 d'un suivi des étoiles les plus brillantss notre galaxie par un réseau de 10
radiotélescopes, laissent penser qu’au niveau léil,da galaxie tourne a une vitesse de 254
km/s, soit 15 % de plus que I'estimation précédetgequi pourrait signifier que la masse de
la galaxie puisse aussi étre revue a la haussé§peude 50 %).

Le fait que la vitesse de rotation ne décroit pascda distance, contrairement au résultat
attendu avec des orbites képlériennes, a conduddiophysiciens a postulé 'existence d'une
matiere noire. Cette matiére constituerait envilen quart de I'énergie de I'Univers.
Aujourd’hui (2014), aucune expérience de physigaepn mettre en évidence directement
l'existence de cette matiére

Origine de la structure spirale

La théorie des ondes de densité de Charles LinagtkFShu, sur une idée de Bertil Lindblad,
a conduit & la premiére interprétation claire dri$tence des bras spiraux dans une gafixie
00 1| s'agit d'une augmentation locale de la dergitiése propage avec une vitesse plus lente
gue les étoiles et le gaz. Cette surdensité coadaiformation d'étoiles massives. Ces étoiles,
tres brillantes et évoluent trés vite. Cela crée sur-luminosité, conduisant a la perception de
ces ondes sous la forme de bras.

On trouve donc dans les bras des étoiles chaudes BY) en associations ou dans des amas.
Elles illuminent le gaz environnant, conduisant aégions HIl. L'onde passant, ces étoiles

évoluant rapidement, il ne reste plus que lesealk plus faible masse, plus rouges et moins
lumineuses. Compte tenu que la vitesse plus falbke bras par rapport a ces étoiles, les
étoiles sembleront traverser les bras.

4. Le centre galactique

La Barre

Nous avons mentionné l'existence de cette strudtarbarre a dans sa plus grande dimension
4 kpc, en faisant un angle de 20° par rapportigiha& de vue.

398 http://fr.wikipedia.org/wiki/Mati%C3%A8re_noire
399 http://en.wikipedia.org/wiki/Spiral_arm#Spiral_am

40 |in, C. C.; Shu, F. H. (August 1964). "On the apistructure of disk galaxiesThe Astrophysical Journal
140 646-655



Une barre secondaire de dimension 150 pc a été emisévidence. Elle est entourée d'un
anneau de gaz moléculaire de 200 pc de rayon.

La barre joue un role essentiel dans la formates ahdes spirales. A I'extrémité de la barre,
les étoiles et le gaz sont en co-rotation avegds.lOn devrait s'attendre a deux bras spiraux
prenant naissance a l'extrémité de la barre. ltende de quatre bras spiraux, et de
bifurcations dans les bras a conduit a une théphiess complexe de la formation en
introduisant de la contamination d'étoiles formsésdes nuages moléculait¥s

L'environnement central

IONIZED GAS

STARS, IONIZED GAS, & WARM DUST B S e « | |warmDusT

Figure 63 L'anneau circumnucléaire de la Voie lacté observées par le télescope spatial Hubble et

l'instrument stratosphérique SOFIA en Infrarouge®®.

Au fur et a mesure qu'on se rapproche du Centractglie, la morphologie des objets
observés devient de plus en plus complexe. Skiglare 63 on a porté les résultats obtenus
dans la région centrale, appelée anneau circunmaite|ée diametre de 20 al. Les images ont
été obtenues avec le télescope spatial Hubble (@aiE€MOS en infrarouge) et l'instrument
stratosphériqgue SOFIA/NICMOS en lointain infrarougen combinant les images, les
astronomes ont séparés d'une part la partie steflaésentant une forte concentration vers le
centre, d'autre part le gaz ionisant montrant anetsire en T inversée, non interprétée et la
poussiere chaude, avec le méme T inversé et unaanples contrasté. On trouvera une
description et une analyse plus compléte danilade Katia Ferriére en référefite

Le trou noir central

Le centre galactique est d'abord le centre deiootate la Galaxi®*. Il se situe & environ
26000 al du Soleil dans la direction du Sagittalfen'est pas observable des rayons X au

“01E Combes, J. Lequeux. La Voie lactée, p. 106. BDEnces, 2013.

92 http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a030000/a030400/a8B04

403K, Ferriére. Interstellar gas within ~10 pc of §igigrius A. Astron. Astroph. 540, A50, 2012.
404 http://fr.wikipedia.org/wiki/Centre_galactique



rouge. Il a fallu attendre le progres des détestdans l'infrarouge et en radioastronomie pour
I'identifier. Il est aussi visible dans les rayotidurs et les rayons gamma.

La source radio Sagittaire A a été identifiée comangégion centraf@> A l'intérieur de ce
complexe, la source quasi ponctuelle Sagittaif€°Aest considérée aujourd'hui comme le
centre de la galaxie. On a pu mesurer le diamétreetiobjet en radioastronomie (VLBI). On
a obtenu environ 37 microsecondes d‘arc a la langiiende de 1,3 mifY. Une mesure de 1
microseconde d'arc a été reportée pour la longdemde de 7mi® Cela conduirait & un
objet dont la taille est de I'ordre de l'orbitadstre.

La masse de Sagittaire A été estimée grace au mouvement d'une trentaitwles orbitant
autour, avec une période d'une quinzaine d'anhéegleur admise aujourd'hui est autour de
4,3 millions de masse du Soféll On estime que, compte tenu de la limite de dieenét
obtenu, le centre serait un trou noir massif. @gste sont caractérisés par un horizon en-deca
duquel la lumiére, comme toute matiére, ne petirsOr

Le rayon de Schwarschild définit I'norizon. Il népgnd que de la masse:
_2GM

S CZ

r

Il serait de 13,3 millions de km pour le trou noentral. On ne peut donc pas détecter de
I'énergie émise en-deca de ce rayon. Néanmoing & dnatiére est a proximité, elle est
attirée par le trou noir central et finirait pasligparaitre. Uhner Stable Circular Orbiest le
rayon de la derniére orbite stable. Il vaut 3 feisayon de Schwarschild. Pour Sgr A*, il est
inférieur a la limite de résolution. Les mesurdeafiées du diametre ne concerne donc pas
celles du trou noir, mais de la matiére orbitartbau

L'activité du noyau

Sgr A n'est pas un noyau actif comme on peut le voisdam nombre de galaxies, le plus
souvent trés lointainds. Ces objetsActive Galaxy Nuclebu AGN) sont souvent présents au
centre d'une galaxie. On pense qu'il s'agit d'en tmoir central accrétant de la matiére
contenue dans un disque qui I'entoure. Lors de eettrétion, de la lumiére est émise dans les
grandes énergies (X et gamma). Une partie de j@nest réémise par un jet perpendiculaire
au disque. Cette énergie provient de la lumierelmptron émise par les électrons du jet. La
lumiéere synchrotron a un spectre tres caractéuistidans tous les domaines d'énergie.

L'activité du noyau dépend de l'alimentation dwtrwir. On constate d'ailleurs que les
guasars (objets emblématiques de cette classeedlasont des objets trés variables en
luminosité.

“95 http://fr.wikipedia.org/wiki/Sagittarius_A
“% en.wikipedia.org/wiki/Sagittarius_A*, http://fr.kipedia.org/wiki/Sagittarius_A*
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64, 2005.
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Si Sgr A n'est pas actif, c'est qu'il n'est pas alimentél'pacrétion d'étoiles ou de matiére
interstellaire. Un nuage de gaz (G2) a été détmé son environnemétft mais il est passé
trop loin du rayon de Schwarzschild pour étre aétré

L'observation du centre galactique est trop répent avoir une idée sérieuse de I'histoire des
accrétions de Sgr Adepuis la naissance de la Terre et sur son irdiear la vie terrestre.

5. L'environnement de la Galaxie

Le Groupe local

La Galaxie n'est pas un objet isolé, mais appdrtiemn petit groupe de galaxies, appelé le
Groupe local. Edwin Hubble avait introduit cetteusture dans son ouvragée realm of
nebulaeen 1938 Alors quil avait indiqué une douzaine de galaxidans ce groupe,
aujourd’hui on en compte une quarantaine.

1 millicn d'a.-1.
D ——————

Figure 64 Les galaxies principales du Groupe locHf.

#1235, Gillesen et al. A gas cloud on its way towatts supermassive black hole at the Galactic ceNaéure,
481, 51-54, 2012.

413 A.M. Ghez et al. Detection of Galactic center seu62 at 3.8 micron during periapse passage arthend
central passage. The astronomer's telegram, 2 BIB4.2
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Sur la Figure 64 les galaxies principales du Grolagal ont été reportées. La taille de ce
groupe est de l'ordre de 3 Mpc, soit environ 1Qiom$é d'al. La Voie lactée et la galaxie
d'Andromede (M31) en sont les plus massifs. Plusi@bjets sont des satellites de notre
galaxie (les nuages de Magellan), d'autres de NI&32). D'autres ne sont liés que par le
groupe.

Cette structure a évolué depuis la création dealaxte. On a cru longtemps que les Nuages
de Magellan avait été accrétés par notre Galaxigudls avaient fait plusieurs tours. Des
observations récentes, obtenues avec le télescppéals Hubble contredisent cette
hypothésé&'®.

La galaxie naine du Sagittafté a été découverte en 1984 On ne sait pas si elle a
commencé a étre absorbée par notre galaxie. Bllsusseptible de pénétrer dans le disque
galactique dans 100 millions d'années. La galaximendu Grand Chien, découverte en
20039 est encore plus proct Elle a déja été partiellement détruite par léstefde marée
de la Galaxie.

10 millice Iy
—
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Figure 65 Le superamas de la Vierge en coordonnéggpergalactiques.

L'observation des courants d'étoiles dans le hatmatré I'importance de la cannibalisation
de petites galaxies pour expliquer I'‘évolutional&hlaxié®"

Le superamas de la Vierge

Le Groupe local n'est pas la structure la plus dgailormée par les galaxies auxquelles la
Voie lactée appartient. Il est contenu dans unrehkede plus grande échelle, le superamas
de la Vierge, ou superamas Idéa(Figure 65). Cette ensemble d'une centaine depgau
d'amas a un diamétre de 33 Mpc, soit environ 11iGoms d'al. Il est dominé par I'amas de la
Vierge, au centre de lagquelle se trouve la galk#8&, caractérisée par un curieux jet optique.

Structure a plus grande échelle

Plus récemment une équipe autour B.R.Tully a ptésdas reconstructions de la densité
basées sur les vitesses des galaxies conduisdakistence d'une trés grande structure,
contenant le superamas de Virgo, et qu'ils ont lépleesuperamas Laniakéa (Figure 66).
Cette structure aurait une dimension d'un demiiandld'al.

lani - sky, heaven

akea - broad, wide, spacious, immeasurable

“Southern Wall

12,000 km/s diameter 107 M,

Figure 66 Flot de vitesse et densité de galaxiesndde superamas Laniakea (d'apres Tully et al.).

“21E Combes, J. Lequeux. La Voir lactée, p. 150. Ebences, Paris, 2013.
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6. Le Solell dans la Galaxie

Position du Soleil

Le Soleil se trouve a environ 27 000 al du censlagiique, mais a seulement 50 al du plan
équatorial.

C’est la position actuelle, mais depuis la formmatidu Systéme solaire, il a sans doute
beaucoup voyagé dans la Galaxie, le Soleil ayaet vitesse particuliere par rapport aux

étoiles jeunes et aux nuages d’hydrogene, consid@m@me les marqueurs du mouvement de
la Galaxie.

Les bras spiraux

La rotation de la Galaxie est déterminée par levament des étoiles jeunes et des nuages
d’hydrogenes. Les bras spiraux contiennent cestxbjmais cette composante est une
structure en évolution, formées par les étoilesur haissance et les nébuleuses associées.
Comme nous l'avons vu, en 1964 C.C. Lin et Frank@&tt apporté une explication claire, les

Ezrgs sont formés en raison de la propagation dadistjue galactique d’ondes de defétté

Ces ondes créent une surdensité locale. Ceci dorddieffondrement de la matiére
interstellaire sous la forme d’étoiles, ou de gemig’étoiles. Les étoiles les plus massives se
forment d’abord. Leur luminosité est intense, auge part notable de lumiére ultra-violette.
Celle-ci ionise la matiere interstellaire procheufse conjugue pour que les ondes de densité
soient visibles par une sur-luminosité, accentw@es d'Ultra-violet ou dans les raies excitées
de I'Oll ou en lumiere Halpha, de I'’hydrogéne ianis

Le mouvement des bras spiraux

Ce mouvement ne peut étre directement mesuré susplectres par effet Doppler. C’est
seulement par simulation de la dynamique de la XBalgu'on peut déduire la vitesse
angulaire du bras & une distance donnée du ceaiaetigue. Elles montrent cftf&

0 Les bras semblent tourner sans se déformer a llédee 200 millions d'années, entre
deux points correspondant aux résonances de Lithdbtarne et externe (ILR et OLR).
Cette échelle de temps dépend du contenu en gaz.

o Pour notre galaxie, ILR se situe a 200 pc du ceetest-a-dire a la distance de I'anneau
moléculaire. OLR situe au dela du Soleil a pred@é&pc.

0 Les bras tournent a la vitesse angulaire de I'extééde la barre. Autrement dit, le point
de corotation est a cette distance du centre.

Le mouvement des étoiles a I'extérieur de la bestedonc plus rapide, en vitesse angulaire
gue les bras spiraux.
Modele de Gies et Helsel

En 2005, D.E.Gies et J.W.Helsel ont modélisé le yvement du Soleil par rapport aux bras
spiraux, en utilisant les données astrométriquesladenission Hipparcos de I'ESA.

424 http://en.wikipedia.org/wiki/Density_wave_theory
42> Lin, C.C.; Shu, F.H. (1964). "On the spiral sturetof disk galaxies". Astrophysical Journal 14406-6655.

“2E Combes, J. Lequeux. La Voie lactée, chapitleP Sciences, Paris, 2013.



Plusieurs choix de vitesse des bras ont été plunains arbitrairement choisis, pour ajuster
au mieux les passages dans les bras avec des @réeem

Les résultats du modele
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Figure 67 Position du Soleil ces 500 derniéres aregdans la Galaxie. R est la distance au centre, iR&
position azimutale et Z la hauteur au dessus du ptegalactique. Les croix correspondent aux 5 princigles
extinctions massives. En gras les auteurs ont porkgs grandes phases d’ages glaciaires.

La Figure 67 et la Figure 68 montrent clairemeril gly a pas une évidente corrélation entre
les extinctions massives et la traversée des leda Galaxie par le Systeme solaire. Cela
marche bien pour la derniére extinction, la K-T. &eleil sortait alors du bras Sagittaire-
Carene. Les trois suivantes sont hors des bradpare, la derniére, celle de I'Ordovicien-
Silurien se situe lors d’'un passage dans le braBeidgée. La traversée des bras semble bien
corrélée avec les grandes périodes glaciaires.

On sait que les périodes glaciaires du Quaterrsaing liees a variations de linclinaison de
I'axe polaire et de I'excentricité de 'orbite testre. Les passages par les bras correspondent a
des périodes de glaciation de beaucoup plus graériede.

Bien qu'il n'y ait pas une grande évidence entsecldinctions massives et l'orbite du Soleil
par rapport aux bras, nous allons examiner le€réifits effets pouvant conduire a un lien
entre les pérégrinations du Soleil et I'évoluties dspeces.

427 http://arxiv.org/pdf/astro-ph/0503306v1.pdf
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Chapitre 6 : la Galaxie et I'évolution des especes

1. Extinctions massives et passages dans les bras

Influence de la Galaxie sur le nuage de Oort
Cette influence pourrait étre de trois types :
» Un effet de marée, créant une petite force dadsdation du centre galactique

* Une perturbation gravitationnelle par une structdease, comme un Grand Nuage
Moléculaire

* Le passage tres proche d'une étoile.

Ces éventualités avaient envisagées par Clube &eNap 1982 puis par de nombreux
auteurs.

On peut remarquer la période trouvée par Rohde dleviest de 62 Ma est proche de la
période de 65 Ma d’oscillation du Soleil par raggar plan galactique.

Celle de 27 Ma ne correspond a aucune particuldutéhouvement. On aurait pu imaginer
gue ce soit la premiére harmonigue du mouvemerggdent, mais I'écart de 5 Ma est au-dela
des barres d’erreur.

Celle de 140 Ma est proche a la fois de celle spordant a la variation de la distance du

Soleil par rapport au centre de la Galaxie et dpdaode entre deux traversées des bras
spiraux. Curieusement les extinctions semblentesj@toduites lors d’une distance importante

par rapport au centre galactique.

Passages proches

Des calculs ont été effectués pour vérifier si etmle aujourdhui située au voisinage du
Soleil s'en était approchée significativement danpassé ou allait s'en rapprocher dans un
futur proche. Une étude menée en 1999 a montrdé&jaie la plus susceptible d’avoir causé
des perturbations dans le Nuage d'Oort suite zagsgge rapproché du Soleil a été Algol, il y
a 7,3 millions d'annéé&s.

La perturbation la plus importante, calculée swr période de 10 millions d'années, est celle
causeée par Gliese 710, qui se trouvera dans 1li@milannées dans le Nuage d'Oort. Lors de
ce passage rapproché, elle causera un exces abtime cométe par an, plongeant vers le
Systeme Solaire interne, ce qui représente une entgtion du taux de cometes relativement
modeste et n‘ayant pas de probabilité notable ddupe un événement catastrophique
conduisant a une extinction. Il n‘est par contre passible d'effectuer la méme analyse pour
des époques plus anciennes car les mesures degmenie propres et parallaxes des étoiles
concernées, beaucoup plus distantes sont trop ¢mspgéa I'heure actuelle.

“28 \ictor Clube and Bill Napier, The Cosmic Serpdhipl. 1982 Faber and Faber

2 Joan Garcia-Sanchez et al., « Stellar encountéts the Oort cloud based on Hipparcos data », The
Astronomical Journal, vol. 117, p. 1042-1055 (1999)



L’'analyse des données d’'HIPPARCOS montre que l&tdlP 23641 passera de 146 al a 4-5
al dans 750000 ans! Elle devrait étre aussi praceeProxima Centauri Figure 69).
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Figure 69 Passage de HIP 23461 prés du Soleil d'a&srles données de la mission HIPPARCOS.

Pourrait-il y avoir des passages plus proches ? @eduirait a une forte interaction avec le
nuage de Oort. La statistique indique que cetteiroence devrait étre plutdt importante lors
des passages du Soleil dans le disque galactique.

La mission Gaia de 'ESA doit effectuer une carépirie de la Galaxie pour les étoiles
jusqu'a la magnitude 20. Ceci permettra de prédiaedistribution des étoiles avec leur
position précise dans la Galaxie et leur vitesse. 9pectro-photométrie il sera possible de
déterminer le type de chaque étoile. Cela permdttnméliorer sensiblement le modeéle de la
dynamique de la Galaxie. Une meilleure connaissahcenouvement du Soleil dans la
Galaxie en sera déduite.

Némeésis pour des étoiles proches

Igor Yu. Potemine vient de publier un article ses @ventualités de passages proches pour
quelques étoilés. Il a utilisé les données HIPPARCOS suffisamme#gtises pour prédire
ces mouvements.

Ainsi B ety Virginis devront passer de 2,7 a 0,1 pc ; 61 Cygydi Orionis de 10,2 4 0,1 pc.
Quatre autres exemples autour de 0,1 pc sontuésiq

Collision entre étoiles

V838 Monocerotis (ou V838 Mon) est une étoile dedastellation de la Licor&. Le 6
janvier 2002, elle a produit un éclat trés interdeyvenant I'étoile la plus brillante de la
galaxie. Ce flash stellaire illumine progressivetnkn nuage de poussiéres qui l'entoure,
donnant I'impression d'éjecter une coquille de pigugs. Cette illumination a été détectée en
infrarouge grace au télescope de 8 m Gemini a Hawai

Depuis cette date, I'astre est suivi de pres pasdentifiques, notamment grace au télescope
spatial Hubble, car le phénoméne qui a provoquigiteentation soudaine de sa luminosité
était encore mal compfis. De récentes observations menées depuis 2008rsnggée cette
brusque augmentation de luminosité serait la cars@® d'un fait extrémement rare dans
l'univers : la collision entre deux étoiles. Ceutédt devra étre étayé par des observations
supplémentaires.

430 hitp://www.rssd.esa.int/SA/HIPPARCOS/include/edisraextra. html
431 hitp://arxiv.org/pdf/1302.3827.pdf
432 http://fr.wikipedia.org/wiki/V838 Monocerotis
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2. Collision avec de Grands Nuages Moléculaires

Les Grands Nuages Moléculaires (GNM)***

Les nuages moléculaires sont des nébuleuses allairsts qui ont une densité et une taille
suffisante pour permettre la formation de I'hydrogénoléculaire. Comme il est difficile de
détecter cette molécule, la molécule la plus endsqgyour tracer les molécules dg ést le
monoxyde de carbone CO. Le rapport entre la luntiédaosl CO et la masse de Eist presque
constant, bien qu'il y ait des raisons de doutecelte constante lors de l'observation de
certaines autres galaxies.

Dans la Voie lactée, les nuages moléculaires reptést approximativement la moitié de
toute la masse de gaz dans la région dans l'odbit&oleil, faisant d'eux un composant
significatif du disque galactique. Les catalogues duages montrent que la majeure partie de
la masse moléculaire est concentrée dans l'objgtlus massif, qui comporte plusieurs
millions de masses solaires.

lls sont situés dans un plan d'environ 50-75 parskeaucoup plus mince que les autres
composants gazeux comme |'hydrogéne atomique &éio®n pense qu'ils se trouvent
principalement dans les bras en spirale, maig dliff&cile de le vérifier, dans notre galaxie en
raison de la difficulté d'estimer les distances,dans d'autres galaxies parce que les
observations a haute résolution (qui peuvent moiteerement les bras en spirale) ne sont
pas sensibles a un fond uniforme d'émission de CO.

Selon les connaissances actuelles, la créatiogtdéss aujourd’hui se produit exclusivement
dans les nuages moléculaires. C'est une conséquemnuale de leurs basses températures, de
leurs densités relativement élevées et de I'obenvgue les grands nuages ou se forment les
étoiles sont fortement confinés par leur proprevigga(lcomme les étoiles, les planetes et les
galaxies) plutét que par une pression externe (o®mhesinuages dans le ciel). La preuve vient
du fait que les vitesses des turbulences déduéiesagargeur des raies de CO varient de la
méme maniére que leur vitesse orbitale (cf. théerémviriel).

La physique des nuages moléculaires est mal coenpets fortement débattue. Leurs
mouvements internes sont régis par la turbulenns da gaz froid et magnétisé dans lequel la
vitesse des turbulences est fortement supersonimgais comparable aux vitesses des
perturbations magnétiques. Cet état perd rapidensamt énergie, exigeant soit un
effondrement global soit une réinjection régulidi@nergie. En méme temps, on sait que ces
nuages sont perturbés par un certain processgsptobablement les effets provenant des
étoiles massives proches, avant qu'une fractiomfgigtive de leur masse soit devenue des
étoiles.

Les GNM et les extinctions massives

En 1998 Leicht & Vasisht, astronomes au Caltechpaoent dandlew Astronond§> qu'il y

a une forte corrélation entre deux extinctions tnasset le passage dans les bras spiraux.
L'événement K-T est associé a au passage dansdeSayittaire-Caréne alors que la fin du
Permien serait lié au passage dans le bras Ecx-Ckei travail de Gies et Heisel a confirmé
ces occurrences.

434 http://en.wikipedia.org/wiki/Molecular cloud
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L'idée que des extinctions pouvaient étre liéesna imteraction entre des Grands Nuages
Moléculaires, de plusieurs milliers de masses mdaavec le Systeme solaire est apparue
pertinente.

Napier en 2006 avait montré que I'age des graraterm@s (> 40 km) semblait obéir a une loi
quasi périodiquE® Avec Wickramasinghe il a montré en 2008 que diattion du Systéme
solaire avec un GNM amplifiait considérablememdenbre d'impacts cométaif€s

Les GNM et l'interaction non gravitationnelle
Le dernier travail ne donne qu’une réponse pagti¢llorigine des extinctions massives.

L’interaction avec les GNM n’est pas que gravitatielle. Les GNM sont les fabriques des
étoiles. Les étoiles massives, les premiéres famémettent une partie notable dans le
domaine Ultra-violet. Nous en sommes protégés gadeecouche d’ozone. Que se passerait-
il si elle venait a disparaitre ? Ceci est posssilée rayonnement cosmique devient trop
intense.

Cette situation peut se produire a proximité degest tres chaudes ou dans I'environnement
d’'une supernova.

Grace a l'analyse des météorites on peut déterrfenfirx du rayonnement cosmique (CRF)
avec le temps. Cela a conduit a un surprenanttaésul

3. Validité statistiqgue des analyses

En Mars 2013 Feng et Bailer-Jones ont soumis ucie@dxaminant la validité de I'hypothése
de l'influence de I'orbite solaire sur la biodivitésterrestré®® Des analyses statistiques trés
sophistiquées ont été effectuées pour infirmeradiemir cette hypothese.

Les résultats sont négatifs, les auteurs indiqugnavec les données disponibles il est
possible de considérer que la distribution desetitins est statistiquement uniforme.

On doit noter que cette étude n’examine que lesn@idns massives. Par contre, les

variations périodiques correspondent a l'analysel'desemble des variations soit des
populations soit des taux d’extinction.

4. Le rayonnement cosmique

Le rayonnement cosmiqti@ est le flux de noyaux atomiques et de particukebalite énergie
(c'est-a-dire relativistes) qui circulent dans lielevinterstellaire. On désigne également
aujourd’hui les « rayons cosmiques » sous le naastrdparticules. Certaines de ces
particules, de sources solaires, galactiques ouagadbctiques peuvent nous traverser,
interférer avec I'ADN, traverser la roche et letirbénts et profondément pénétrer les sols et
les sous-sols planétaires.

43¢ \W. M. Napier Evidence for cometary bombardmensegés MNRAS. 366, 977-982 (2006)

437 Wickramasinghe J.T. & Napier, W.M., “Impact crater and the Oort Cloud”, Mon. Not. Roy. Astr. Soc.,
387, 153, 2008.
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Historique

Son histoire commence en 1900, lorsque Charles $bonRees Wilson découvre que
'atmosphére est continuellement ionisée. Il pesises que c’est di au rayonnement naturel
de la Terre. Ses recherches sur |'électricité gihmrgjue, l'ionisation et la condensation le
conduisent a concevoir la premiére chambre a baodil Mais rapidement, les scientifiques
de I'époque sont intrigués par I'exces d'ions @gport a la quantité normalement due au
rayonnement naturel du sol. En 1912, le physicignichien Victor Franz Hess mesure le
taux d’ionisation en fonction de l'altitude avec é@lectrométre a feuille d’'or embarqué dans
un ballon. L'ionisation décroit jusqu’a 700 m, pui®it au-dela. Il y a peu de différences
entre le jour et la nuit. Hess en conclut a I'ergcosmique (c'est-a-dire en dehors du systeme
solaire) de ce rayonnement. Ces résultats sontrowd par Robert Millikan qui travaille a
l'aide de ballons sondes. Hess pense égalemernteguglyons sont €lectriquement neutres.
Cette affirmation est démentie des 1928 ou I'on tmoque l'essentiel du rayonnement
atteignant la surface de la Terre est constitupattcules chargées. Millikan suppose alors
que ces dernieres résultent de l'interaction dar@ayons neutres de l'espace (rayonnement
gamma) et les molécules de lI'atmospheére. Arthur @famdémontre que le rayonnement est
en fait variable suivant la latitude ou il est nrés(plus faible a I'équateur qu'aux péles) du
fait de l'influence du champ magnétique terregreuvant par cela méme qu'il s'agit de
particules chargées.

En 1938, I'astronome francais Pierre Auger décoquee ces particules forment des gerbes
atmosphériques. Ces particules sont dites « seiteads, par opposition aux particules «
primaires » constituant le flux avant interactime@l'atmosphere.

Le rayonnement cosmique est pour sa partie chamygepalement de protons (entre 85 et 90
%) et de noyaux d'hélium (de 9 a 14 %), le restmtétonstitué d'électrons, de différents
nucléons (noyaux d'atomes) ainsi que de quantiféeas d'antimatiere Iégére (antiprotons et
positrons). La partie neutre est quant a elle doidst de rayons gamma ainsi que de
neutrinos. Cette derniére n'est pas toujours dét@mgans le rayonnement cosmique.

Les particules primaires (arrivant sur I'atmosphére une énergie qui peut atteindré1eV.
En dehors des neutrinos, les particules détectéesolasont essentiellement des particules
secondaires issues de gerbes atmosphériques,gitebien inférieure.

La particule la plus abondante au niveau de lagstele muon, car celui-ci interagit peu avec
la matiere : on en dénombre en moyenne un pamaetng carré par minute. Malgré sa durée
de vie de 2,2 ps, qui correspond a une distancénmaéxde 660 m a la vitesse de la lumiére,
le muon parcourt des distances beaucoup plus ggagrdee a l'effet de dilatation du temps
prédit par la relativité restreinte.

Les basses énergies viennent surtout du soleil,éfegies intermédiaires des rayons
cosmiques galactiques, et les plus hautes énesgigextragalactiques

Son spectre est manifestement « non-thermique est-&'dire qu'il ne résulte pas de
I'émission d'un corps a une température donnéet(spge corps noir). La pente de la droite
montre que le flux décroit rapidement selon unedeipuissance. L'exposant de la loi de
puissance est appelé l'indice spectral. Sa valebalg est de 2,8.

Il existe toutefois deux ruptures de pente remabipsa

- La premiére, a 5.0 eV est surnommée le « genou » (flux : 1 particod&ns). L'indice
spectral passe d'environ 2,7 a 3,0.

- La seconde, située a 4'1@V est surnommée la « cheville » (flux : 1 patégkm?/an)
I'indice spectral passe a 3,3.



Origine
Les particules les plus énergétiques proviennentedpace interstellaire et intergalactique.

Une partie de ces particules est déviée par le gelfdire qui apporte pour sa part
essentiellement des ions et des électrons.

Les connaissances actuelles permettent d'explitiaecélération des particules jusqu'au
niveau du « genou » par des processus astrophgsigolents. Elles auraient pour origine
I'explosion de supernovas, selon I'nypothese émis&949 par le physicien italien Enrico
Fermi, mais cela n'est pas confirmé actuellemelatuties sources sont pressenties, qui font
appel aux phénomenes astronomiques les plus élgregtconnus dans la nature : noyau
actif de galaxie, sursaut gamma, trou noir, hypesspetc. En poussant ces modeles, il est
possible de trouver une explication a I'accélératle particules jusqu'a ¥0eV. Cependant,

le manque d'information sur les rayons cosmiquds &i hautes énergies ne permet pas de
contraindre ces modéles.

Ainsi, leur provenance est encore en partie un éngstmais qui devrait bientot s'éclaircir
avec la mise en service depuis 2004 de I'Obserea®ierre Auger a Malarglie en Argentine.
Pour les particules les plus énergétiques, lespaticules, au-dela de la cheville (4:18V)

les observations restent encore trés peu nombrdosgas d'une gerbe par an dans des
observatoires tres spécialisés comme le Fly's EyEUdiversité de I'Utah ou I'Akeno Giant
Air Shower Array (Réseau d'Akeno pour les Casc&temntes Atmosphériques).

Périodicité dans le flux de rayonnement cosmique

Dans un article fondamental Nir Shal/f/a introduit I'idée que le rayonnement cosmique

était a I'origine des grandes périodes glaciaiPesir cela, il a analysé les données isotopiques
du potassium de 40 météorites et il a pu en déduieece rayonnement était variable, avec

une période bien marquée (contraste de 3 entrénienomm et le maximum) de 143 Ma.

Il a bien sdr fait le lien entre cette périodicte I'orbite du Soleil dans la galaxie, avec les
passages dans les bras spiraux, fournissant uoeetltdhérente du lien entre le mouvement
du Soleil et les grandes périodes d’age glaciaire.

Il est bien évident que la coincidence entre laopéité de 143 Ma trouvée par Shaviv et la
périodicité de 140 Ma trouvée dans la variationtaux d’extinction des especes marine
obtenue par Rohde et Muller ne semble pas fortyitBautant plus, que cette périodicité
correspond a celle de la variation de la distanc8aleil au centre de la Galaxie, mais aussi a
la périodicité du passage du Soleil dans les lpiagus.

En outre les maxima du CRF correspondent, a unt gétialage pres expliqué dans son
article, a la traversée du Soleil dans les brasugyi

Cette relation peut s'expliquer dans le cadre @okEmoclimatogie.

4% Nir Shaviv (2003), "The Spiral Structure of thelli Way, Cosmic-Rays and Ice-Age Epochs on Earth”,
New Astronom@:; 39-77,arXiv:astro-ph/0209252




5. La Cosmoclimatologie **

Lien entre le climat et le rayonnement cosmique

En 1959, E.P. Nay a suggéré que les rayons cosmjguevaient, par leur action ionisante,
avoir une influence météorologique. Mais ce sost Danois Henrik Svensmark et Friis-
Christensen qui ont apporté en 1997 des premiénseits pour étayer cette these.
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Figure 70 Comparaison du taux de couverture nuagees a basses altitude (moins de 2 km) avec les
variations du taux de rayon cosmique.
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Figure 71 Mécanisme de formation des nuages a partdu rayonnement cosmique d'aprés Svensmark
(2007).

“! Henrik Svensmark (2007). "Astronomy & GeophysicesMoclimatology: a new theory emerges".
Astronomy & Geophysics 48 (1): 1.18-1.24.



Sur la Figure 70 on peut voir en bleu le taux devetture nuageuse a basse altitude (moins
de 2 km) et, en rouge, les variations du taux gemraosmique (Svensmark, A&G, 2007, 48,
1.18-1.24). La corrélation semble excellente.

Cette corrélation est expliquée physiquement paeteétration des particules jusque dans les
basses atmospheéres (Figure 71).

Les particules cosmiques les plus énergétiques d@mtmuons qui proviennent des étoiles
(majoritairement supernovae). Pour elles, le beuchiagnétique terrestre est insuffisant. De
ce fait, ils arrivent jusqu’a la basse atmospheresant I'atmosphére. Ce qui conduit a la
formation de gouttelettes qui se condensent engsuag

Interprétation du climat lors du minimum de Maunder

Sur la Figure 72 les variations du nombre de tadegsiis 1600 ont été reportées. La courbe
noire représente le nombre moyen de taches pag.dyelminimum apparu au milieu du®17
siécle et qui s’est poursuivi jusqu’au début df ABparait clairement.
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Figure 72 Variation de I'activité solaire a partir du compte de taches depuis1600.
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Figure 73 Variations dans le flux de rayons cosmics galactiques depuis 1700.

Svensmark a déduit le flux de rayons cosmiquesdeax procédés indépendants et il a
comparé a la couverture nuageuse pour les péramtesies (1953-2005).



Sur la Figure 73 les courbes en bleu corresponaerftux de rayon cosmique galactique,

alors qu’en orange les variations de la courbe eusgs sont tracées apres normalisation.
Cette normalisation est effectuée grace a une t@sdonnées sur les flux de rayonnement
cosmique (climax, courbe rouge). Notons que lemtrans sont tracées avec I'échelle vers le
bas.

Cette étude montre que le refroidissement lors ounmum de Maunder pourrait étre d a un
exces de rayonnement cosmique, ayant conduit awgmentation globale de la couverture
nuageuse, donc a une réduction du réchauffemdatsieface de la Terre par le Soleil.

Cet excés de CRF n’aurait pas son origine dans/anation intrinséque du CRF galactique,
mais dans une réduction de la protection du baufdiené par le vent solaire, en raison du
minimum d’activité solaire.

Ainsi le climat tres froid lors du minimum de Mawrdne s’expliquerait pas par une
diminution de la constante solaire, énergie recarelg Terre, mais par une réduction de la
protection magnétique de notre planete.

On peut noter le lien entre d’autres périodes dimpi@s froides, fin du T&iécle ou début du
20° siecle.

Application au changement global du climat

Svensmark a aussi appliqué sa théorie pour intexple réchauffement global de la Terre
depuis le début du 2Giécle. Cela le conduit & un excés de 0,5° eniasles Cette thése a
conduit a une trés forte controverse, I'explicati@veloppée par le GIEC étant basée sur le
développement de l'effet de serre lié a I'activiténaine.

Svensmark I'étaye sur les résultats de I'expéri€ic®UD qu'il a proposée au CERN sur la
formation de nuages a partir des mdéhsésultats (Kirkby et aR011)**® qui semblent bien
en accord avec sa théorie.

DansSurveys in Geophysiddike Lockwood a examiné en 2012 cette these agaadoup de
rigueuf*®. Sans nier la possibilité d’un tel lien entre IRFCet le climat, les résultats actuels

semble infirmer I'existence d’une corrélation t&mite.

Température de la mer et du CRF

Sur la Figure 74 les variations de la températeréadner et du CRF depuis le Cambrien ont
éte reportées (Svensmark 2007, d’apres Shaviv &er&l003).

La concordance est frappante. Les minima de termpéraorrespondent au passage dans les
bras spiraux.

Lors de ces passages, le flux cosmique augmenteadire tres sensible. Selon la théorie de
Svensmark, cela augmente la formation de nuagemeuit a refroidir la planéte, et la mer.

42 http://home.web.cern.ch/about/experiments/cloud

443443 The Role of sulphuric acid, ammonia and galactisntio rays in atmospheric aerosol nucleat@BRN
Press Release 20 JUL 2011

444 Lockwood, M. (2012) Solar influence on global aedional climates. Surveys in Geophysics, 33 (34).
503-534.
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Figure 74 En bleu, variations de la température déa mer dans les zones tropicales, en rouge variatis du
CRF.
6. CRF et évolution des espéeces

CRF et supernovae

On pense aujourd’hui que l'essentiel du rayonnenwm#mique galactique provient de
I'explosion de Supernovae. Ce sont des étoileseeu massives qui explosent a la fin de
leurs vies, libérant une partie de leur énergies dadorme de particules tres énergétiques.

SN(t)/SN(0)
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Figure 75 Variations reconstruites du taux de suparovae avec les époques géologiques.



En Avril 2012, Svensmark a publié un article degajes dans les Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society sur le lien entre lepesnovae et le clim&P. Pour cette étude il
s’est appuyé sur la connaissance actuelle surnhes atellaires, milieux dans lesquels les
étoiles massives se forment. En utilisant la ba&BIDA des amas ouverts, il a pu construire
les taux de supernovae dans le voisinage solaiceans du temps (Figure 75). Ce taux est en
bonne harmonie avec le CRF déterminé indépendampaei@haviv.
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Figure 76 A gauche variations du taux de C@comparées a au taux de SN. A droite taux d€C comparé
au taux de SN.
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Figure 77 A gauche, variations de & comparées au taux de supernovae. A droite, Relaticentre le taux
de Supernovae et un taux d'invertébrés marins.

Il examine ensuite I'extinction des espéces mayimes enlevant qui est attribuable a la
tectonique des plaques (d'aprés Hag & Schutter “008L'accord est absolument
remarquable.

4> Evidence of nearby supernovae affecting life omttEa H. Svensmark, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, Avril 2012.

“®Haq B. U., Schutter S. R., 2008, Science, 322, 64



La correspondance entre les taux de, @0de C® est aussi remarquable (Figure 76). Par
contre I'accord avec les variations de’f@st moins bon aux époques anciennes (Figure 77, &
gauche). Ceci montre clairement I'importance de s supernovae dans I'environnement
proche du Soleil avec le temps (Figure 77, a droite

Ce travail n'explique pas tout. L’événement K-T st'g expliqué, ni par les supernovae, ni
par la régression marine. Néanmoins ce travaidhli@ine connexion claire entre le voisinage
du Soleil dans la Galaxie et la biosphére.

Les futures données de Gaia devraient permettppditer des informations essentielles pour
préciser ce modele.

7. Extinction massive directe par une explosion ste llaire

Les sursauts gamma**’

Les sursauts gamma sont des bouffées de photomaaygoi apparaissent aléatoirement dans
le ciel. lls sont situés a de tres grandes distadeda Terre, et sont de ce fait les événements
les plus lumineux de I'Univers, apres le Big Bang.

Historique

Les premiéres détections de sursauts gamma (aergifiées comme empreintes d'armes
nucléaires) ont eu lieu le 2 juillet 1967 a 14:19CJpar le satellite militaire américain Vela
mis en orbite en 1963, chargé de contrdler I'appilin du traité portant sur l'interdiction des
tests atomiques atmosphériques. Ce n’est qu’en H@ie3cette information a été rendue
publigue, ouvrant un nouveau champ de recherchenashique. Jusqu’a la fin des années
1980, on n’a su que tres peu de choses de cesmpkérs : ils sont imprévisibles, leur éclat
est tres variable et leur spectre non thermiquesdde les expériences frangaises PHEBUS et
americaine BATSE qui ont apporté la premiere graadacée majeure : les sursauts gamma
se répartissent en deux groupes distincts. Laifitagon proposée se base sur la durée de
'évenement et ses propriétés spectrales : desutsirsourts (dont le maximum d'émission est
a tres haute énergie) et des sursauts longs (¢uinomaximum spectral a plus basse énergie,
typiquement vers 100 keV). Si la durée des presmierdépasse pas deux secondes (elle est
visible dans le ciel pendant quelques secondes: goielques minutes. Les plus longs ne sont
cependant observables que pendant une vingtainmioges, ce qui explique la grande
difficulté de leur localisation précise. lls se aéjssent de facon isotrope sur la sphére céleste,
ce qui favorise une origine extragalactique.

La seconde grande découverte fut le fait de Beppo3h satellite italo-hollandais équipé
d'un détecteur de rayonnement gamma mais aussiddétatteur de rayons X avec une
résolution spatiale plus grande, permettant airsi«dpointer » vers la source gamma
supposee. Ce satellite observa pour la premieseufoé émission rémanente (c'est-a-dire une
imagerie spatiale beaucoup plus prolongée de lecemur d'autres longueurs d'ondes que
celle du rayonnement gamma) aux sursauts gamma@ leévier 1997. C’est grace a ces
observations et aux suivantes (BeppoSAX a obsdngeprs dizaines de sursauts gamma)
gue notre compréhension du phénomene des sursamisaya progresse.

Depuis la fin de la mission de BeppoSAX, d'autrateltes ont été lancés : HETE-2, et
Swift. Lancé en 2004, ce dernier est équipé d'one & inertie qui permet un pointage trés
rapide de ses deux instruments d'imagerie X etqoetill permet de ce fait d'observer

447 http://fr.wikipedia.org/wiki/Sursaut gamma




'émission rémanente du sursaut dans les premigresites alors que le délai était
sensiblement plus long avec les méthodes jusgs'altiisées. Le comportement de cette
émission rémanente a pu étre ainsi précisé : aprepremiere phase de décroissance rapide,
existe un plateau, puis une nouvelle décroissand®mat de quelques heures. L'interprétation
de cette évolution en trois phases reste probléometi

Origine
Les sursauts gamma sont liés aux stades ultimBswibdution stellaire et aux trous noirs. Les
disparités observées entre les sursauts longssesuesauts courts ont conduit depuis

longtemps a penser que l'astre a I'origine du siirgamma, le progéniteur, devait étre en fait
de deux natures différentes.

On pense depuis 1998 que les sursauts longs (lsséplidiés) sont liés a la mort d’étoiles
massives. Ce fait a été confirmé par I'observatierplusieurs sursauts gamma associés a des
supernovae de type Ib/c en 2003. Si on ne saitepasre clairement pourquoi toutes les
étoiles massives ne produisent pas de sursaut gaomest certain en revanche que certaines
étoiles massives produisent des sursauts gammaueetces sursauts nous sont visibles
uniquement parce que nous nous trouvons dansna tlg visée d’'un jet de matiere éjectée a
des vitesses fantastiques (de I'ordre de 99,995 pent de la vitesse de la lumiére). C'est le
choc de cette matiére avec le milieu interstellajugé produit 'émission rémanente. On
suppose que ces jets sont produits par un trouemoformation lors de la mort de I'étoile
massive.

La nature des sursauts courts a été plus mystérparsdant longtemps. C’est finalement en
2005, grace a des observations de HETE-2 que lagmoprécise d’'un sursaut court a pu étre
obtenue. Grace a elle, il a été possible de momer les caractéristiques des galaxies
contenant les sursauts gamma courts sont tresetifés de celles des galaxies contenant les
sursauts gamma longs. Ceci a privilégié I'hypothgse le progéniteur des sursauts courts
n’'est pas une étoile massive mais une étoile @n@ntenant des objets compacts (étoile a
neutrons ou trou noir). Ces binaires rayonnent tmetgie sous forme d’ondes
gravitationnelles et peu a peu se rapprochent.quits deviennent trop proches l'un de
l'autre, les objets compacts fusionnent, donnaigsaace a un trou noir. C’est cette naissance

qui serait annonceée a travers I'Univers par un flash de photons gamma.

L’extinction Ordovicien/Silurien

En 2003, une équipe de I'Université du Kansas éaigar Alan Melott a publié dans une
revue d’Astrobiologie une étude sur la possibilijge cette extinction fat causée par
I'explosion d’une étoile associée & sursaut ganBaar{ma Ray Burst, GREY.

Cette équipe a simulé ce qui se produirait si usalt gamma avait eu lieu dans un rayon de
6500 al autour du systéme solaire. Le premier effesisterait & une réduction sensible de la
couche d’'ozone. L'effet des rayons ultra-violet shleil serait trées dommageable pour les
organismes vivants, sur la terre ferme. Le clin@nhiohé par des pluies acides et une forte
couverture nuageuse entrainerait une période gldidense. La mer se retire, d’ou un taux
élevé d’extinctions des especes marines. Ce scégstrireés controverse.

448 Melott, A.L. et al. (2004). "Did a gamma-ray bursiitiate the late Ordovician mass extinction?".
International Journal of Astrobiology: 55—-61.arXiv:astro-ph/0309415




8. GRB, Amas globulaires et extinctions massives

Dans un article diffusé en Mars 2013, W. DomainkbA.L. Bailer-Jones et F. Feng
proposent une approche des extinctions massivé® vas) pas sur une explosion, mais sur
I'effet cumulatif de plusieurs GRB situées dans dems globulaires passant a proximité du
Soleif*®,

Les amas globulaires

Un amas globulaire est un amas stellaire tres demsdenant typiguement une centaine de
milliers d'étoiles distribuées dans une sphére timaille varie de 20 a quelques centaines
d'années-lumiere. Leur densité est ainsi netteplastélevée que celle des amas ouverts. Les
étoiles les plus lumineuses de ces amas sont deémért des géantes rouges.

On compte 150 amas globulaires dans notre Galddags il en existe sans doute d'autres,
indétectables car masqués par le centre galactique.

Les amas globulaires font partie du halo galactigeeorbitent autour du centre galactique a
une distance variant de 1 & 100 KicC'est par leur étude que Harlow Shapley, en 1818,
déterminer la position du Soleil au sein de la &@alaComme les amas globulaires
contiennent les étoiles les plus agées d'une galalsi contribuent également de facon
importante a I'étude de I'évolution des étoiledest galaxies.

Les binaires dans les amas globulaires

En raison de la densité en étoiles, les amas global sont des objets dans lesquels une
population de binaires en forte interaction dynamigxist&®’. Ceci est & mettre en relation
avec l'observation de variables cataclysmiquespulears millisecondes et de binaires X a
faible masse.

Ces binaires seraient susceptibles de fusionnpramquant une GRB de courte durée (short
GRB)*™2
Histoire du flux GRB venant des amas globulaires galactiques

Domainko et al. ont examiné I'effet cumulatif deéents GRB ayant pu apparaitre dans les
amas globulaires, en tenant compte de leur distanc®oleil. Pour cela ils ont déterminé les
orbites des amas en tenant d’'un modele classiqpeteatiel galactique.

Sur la Figure 78 le flux GRB prédit par ce modedeteacé de nos jours jusqu’au Cambrien.
L'unité de flux est arbitraire. Les auteurs ontadg en traits verticaux les époques des 18
extinctions massives identifiées par BamBatiOn peut noter 3 coincidences :

« A 70 Ma, approximativement la date de I'extinctiT
« A 180 Ma pour une extinction & 179-186 Ma

*49W. Domainko, C.A.L. Bailer-Jones, F. Feng: A higtof the gamma-ray burst flux at the Earth froma@tc
globular clustershttp://arxiv.org/pdf/1303.3105v1.pdf

“*%Halton C. Arp, Globular Clusters, dans Galactiu&ure, 1965, p. 401

%1 Matthew J. Benacquista, Relativistic Binaries ifoliilar Clusters, Living Rev. Relativity 9 (2006),
http://relativity.livingreviews.org/Articles/Irr-206-2/download/Irr-2006-2Color.pdf

%2 Grindlay, J., Portegies Zwart, S. & McMillan, 108, NatPh, 2, 116
453 Bambach R.K., 2006, Ann. Rev. Earth Planet. S&&; 127




« A 340 Ma pour une extinction a 359-364 Ma
Les deux dernieres extinctions ne sont pas ddistdades extinctions principales.
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Figure 78 Flux GRB prédit en unités arbitraires depis nos jours jusqu'au Cambrien. Les traits verticaix
correspondent aux époques de 18 extinctions massvevaluées par Bambach (2006).

Les auteurs indiguent que ces trois pics sont dugeaencontre proche du Soleil avec 'amas
globulaire 47 Tucanae.

L'amas globulaire 47 Tucanae**

47 Tucanae, ou NGC 104 est un amas globulaire dané la constellation du Toucan. Il fait
partie des plus gros amas globulaire de notre @Galakdes plus lumineux vu depuis la Terre,
sa magnitude apparente étant située entre 4 etduicen fait un objet aisément observable a
I'ceil nu. Néanmoins, sa découverte par les astrea@uropéens n'a eu lieu que tardivement,
en 1751 par le francgais Nicolas Louis de Lacadles Ide son voyage dans I'hémisphére sud.
47 Tuc est situé trés pres en direction du Petégdude Magellan, son alignement avec cette
galaxie satellite de la nétre étant fortuit.

47 Tuc est un amas globulaire compact, d'envirdh drthées-lumiére de diametre. Situé a
environ 15 000 années lumiere de la Terre, sonatir@napparent atteint un demi-degré, soit
le diamétre apparent de la Lune. 47 Tuc est un ax@émement riche. Il a donc été I'objet
de nombreuses études de recensement de populstiatiagres. Il est ainsi I'amas globulaire
possédant le plus grand nombre de pulsars contussdjpine vingtaine), dont une majorité de
pulsars millisecondes, comme attendu pour un amésdont les étoiles jeune sont mortes
depuis longtemps. On y trouve également un nomiegééde blue stragglers dont
'abondance atteste que ces objets se formentsaitia d'interaction rapprochée, voire de
collision avec d'autres étoiles. On y a identifeés dentaines de sources en rayons X. C’est
aussi un émetteur en rayons gamma, détectés patelite Fermi.

454 http://fr.wikipedia.org/wiki/47 Tucanae




9. Autres étoiles explosives

Les supernovae**®

Une supernova est I'ensemble des phénomenes cens®qu I'explosion d'une étoile, qui

s'accompagne d'une augmentation bréve mais fajuastent grande de sa luminosité. Vue
depuis la Terre, une supernova apparait donc sbeeemme une étoile nouvelle, alors qu'elle
correspond en réalité a la disparition d'une étoile

Les supernovas sont des événements rares a lbleflaine : leur taux est estimé a environ
une a trois par siecle dans notre Voie lactée.

Il est a noter qu'a notre époque aucune superriaveté observée dans notre galaxie, la Voie
Lactée, depuis l'invention du télescope. La plysrachée observée depuis est SN 1987A,
survenue dans une galaxie voisine.

Elles ont eu et jouent encore un role essentied taistoire de I'Univers, car c'est lors de son
explosion en supernova que l'étoile libere les ékdm chimiques qu'elle a synthétisés au
cours de son existence — et pendant I'explosionenémpour étre diffusés dans le milieu

interstellaire. De plus, I'onde de choc de la supea favorise la formation de nouvelles

étoiles en initiant ou en accélérant la contractiemégions du milieu interstellaire.

Le processus initiant une supernova est extrémebreft: il dure quelgues millisecondes.
Quant au phénomeéne de la supernova elle-mémeytildeger plusieurs mois. Au maximum
de luminosité de I'explosion, la magnitude absadled'astre peut atteindre -19, ce qui en fait
un objet plus lumineux de plusieurs ordres de grandjue les étoiles les plus brillantes :
pendant cette période, la supernova peut « rayopiusr d'énergie » (et donc avoir une
puissance plus grande) qu'une, voire plusieurxgalantieres. C'est la raison pour laquelle
une supernova se produisant dans notre propreigalaire une galaxie proche, est souvent
visible & I'ceil nu, méme en plein jour. Plusiewrpesnovas historiques ont été décrites a des
époques parfois tres anciennes ; on interpretausdifmi ces apparitions d'« étoiles nouvelles
» comme étant des supernovas.

Il existe deux mécanismes en réalité assez distonatproduisent une supernova : le premier
résulte de I'explosion thermonucléaire d'un caddémile appelé naine blanche, le second de
I'implosion d'une étoile massive qui est encorsiége de réactions nucléaires au moment de
l'implosion. Cette implosion est responsable ddiséocation des couches externes de I'étoile.
Le premier mécanisme est appelé supernova therr@ag; le second, supernova a
effondrement de cceur. Un troisieme mécanisme, engcmertain, mais S'apparentant au
second, est susceptible de se produire au seirétddss les plus massives. Il est appelé
supernova par production de paires. Historiguemestsupernovas étaient classifiées suivant
leurs caractéristiques spectroscopiques. Cettsifitagion est peu pertinente d'un point de
vue physique. Seules les supernovas dites de &pent thermonucléaires, toutes les autres
étant a effondrement de coeur.

La matiére expulsée par une supernova s'étendl@éapace, formant un type de nébuleuse
appelé rémanent de supernova. La durée de vie dgpeede nébuleuse est relativement
limitée, la matiére étant éjectée a tres grandessé (plusieurs milliers de kilomeétres par
seconde), le rémanent se dissipe relativement &it&chelle astronomique, en quelques
centaines de milliers d'années. La nébuleuse de Qunes dentelles du Cygne sont des
exemples de rémanents de supernova dans cet é&aavanceé de dilution dans le milieu
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interstellaire. La nébuleuse du Crabe est un exeaplrémanent jeune : I'éclat de I'explosion
qui lui a donné naissance a atteint la Terreailngoins de mille ans.

Les progéniteurs

Les étoiles Wolf-Rayét® (souvent abrégé en étoiles WR) font partie degéoriveurs des
supernovae.

Ce sont des étoiles chaudes, massives et évoluéssnpant un taux de perte de masse trés
élevé. Elles furent découvertes en 1867 par Chaviel§ et Georges Rayet, de I'Observatoire
de Parisl. Wolf et Rayet avaient observé, dansoBestde la constellation du Cygne,
d'étranges raies en émission d'origine alors ingen®n pense aujourd'hui que les étoiles
Wolf-Rayet sont les descendantes des étoiles aedypctral O ou B, c'est-a-dire les étoiles
les plus massives des populations stellaires (guiuoe masse comprise entre 9 et 80-150
masses solaires). On parle d'une « étoile Wolf-Raygour dire une étoile « de type Wolf-
Rayet », plutdt qu'une « étoile de Wolf-Rayet »nfate on parle de I'« étoile de Barnard »).

Les étoiles Wolf-Rayet sont des étoiles qui ne,semtgrande majorité, plus sur la séquence
principale, c'est-a-dire que la combustion qui &@dle dans leur coeur est la combustion de
I'hélium (puis plus tard celle du carbone, puis ld&ygene etc.), et non plus celle de
I'hydrogéne (comme c'est le cas des étoiles saéda@ence principale justement — voir le
diagramme de Hertzsprung-Russell). En fait, oneppllis souvent du stade (évolutif) Wolf-
Rayet, ou d'une étoile montrant des caractérissiqiwolf-Rayet. DO au fait que I'étoile
possede un vent stellaire important, tellement nmam que le vent est optiquement épais,
cela n'a pas de sens de parler de surface (hytigostade I'étoile comme c'est le cas d'étoiles
« normales », de plus faible masse, comme le Soleil

Evolution des Wolf-Rayet

Les étoiles Wolf-Rayet ont comme progéniteurs tedes initialement les plus massives, les
étoiles O. Des étoiles moins massives ne formestd¥toiles Wolf-Rayet puisqu'elles ne
peuvent pas atteindre le stade de la combustidinéleum dans le cceur. Bien que la masse
initiale minimum pour former une étoile Wolf-Raysobit connue (environ 15-25 masses
solaires — cela dépend de la métallicité ambiamte e sait pas du tout jusqu'a quelle limite
supérieure la masse initiale peut aller, s'il yamne. Une fois que la combustion de
I'hydrogéne est terminée (fin de la séquence ppale), le cceur se contracte, I'enveloppe se
dilate et I'étoile passe par un stade interméddniigeut soit étre stable (RSG — supergéante
rouge) soit instable (LBV). Il se peut que la comstimn en couche de I'hydrogene se fasse
pendant ce stade.

Ensuite, si I'étoile est suffisamment massive pialoustion de I'hélium dans le coeur démarre.
Puisque cette combustion est largement plus puessare celle de I'hydrogéne, elle dégage
beaucoup plus d'énergie, et est a l'origine d'umt epaque et dense. Puisque le vent est
opaque (ou optiqguement épais) il n'est plus passibldistinguer la surface, et I'étoile est une
Wolf-Rayet. Le vent d'une Wolf-Rayet est si fousgu'a 10 masses solaires par an) qu'il
enléve petit a petit toutes les couches supériduid®es en hydrogéne) de I'étoile. Tant que
I'étoile possede encore de I'hnydrogéne dans le e#atapparait comme une WNL. Une fois
gue I'hydrogéene a disparu, elle devient une WNE.

Les produits de la combustion de I'hélium sont @palement le carbone et I'oxygene.
Puisque les couches supérieures de I'étoile disgard, le carbone devient visible, et I'étoile
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devient une WC. Une fois que la combustion deilinéldans le coeur est terminée, c'est la
combustion du carbone qui commence, dont le praghiiprincipalement I'oxygene. Puis il
s'ensuit la combustion de I'oxygéne en siliciumgiesi de suite, jusqu'au fer. La stabilité du
fer est telle qu'une fois le cceur de fer attemteimpérature dans le noyau de I'étoile n'est pas
suffisante pour entamer la combustion de cet élén&toile s'effondre donc sur elle-méme
et explose en supernova.

Eta carinae, une future GRB ?

Eta Carinaer{ Car) est une étoile hypergéante variable bleugroseant entre 7 000 et 10
000 années-lumiére de la Téife Située dans la constellation de la Caréne, etestes plus
fameuses étoiles du ciel austral. Sa luminosit@émgton quatre millions de fois supérieure a
celle du soleil, et sa masse estimée est d'enlid®na 150 masses solaires. Cette étoile est
l'une des étoiles les plus massives actuellememiues.

Elle a subi une énorme explosion il y a entre 7 &000 000 ans, qui n'a été observable qu'il y
a 150 ans, le temps que la lumiere voyage jusqu'ddrre. Cela a donc produit un
gigantesque nébuleuse, désormais de la taille si¢rag solaire. Cette nébuleuse s'appelle
I'Homoncule (ou Homunculus) a cause de sa formepoatant deux lobes symétriques.

Bien que son spectre ressemble a celui d'une &mléRayet, il est probable qu'Eta Carinae
soit toujours dans la phase de combustion de Kggire (mais dans les couches supérieures
et non plus dans le cceur).

On pense en raison de sa masse qu'elle deviendrétaife Wolf-Rayet ou une supernova par
la suite.

Son explosion, qui relacha I'équivalent de quelbfuenasses solaires en quelques années dans
I'espace, est certainement due au fait qu'ellepass® la limite de Humphreys-Davidson en
raison de sa masse et de sa vitesse de rotatiomakae d'Eta Carinae et son statut d'étoile
binaire sont incertains, et il est méme possiblEtquCarinae ait en fait été constituée de trois
étoiles.

Selon le physicien israélien Arnon Dar (La ThuR@09¥°® son explosion pourrait conduire &
une possible extinction des especes terrestres.

Si le modeéle du canon est correct, I'énergie dé&sigu cours de I'explosion sera émise dans
un faisceau tres collimaté, avec une ouverturasgedau de quelques degrés. Compte-tenu de
son orientation le faisceau n’atteindrait pas ler§.e

Mais si I'angle du faisceau est supérieur a 8°esindans un modele de la boule de feu, et la
Terre sera atteinte par le rayonnement gamma émi&epplosion.

Eta Carinae étant située a prés de 10 000 al,lbsiqn a peut-&tre déja eu lieu. Une bouffée
de rayons gamma trés énergétiques est peut-étie shemin de la Terre, comme les quatre
cavaliers de I'’Apocalypse, préte a détruire unedegpartie de la vie terrestre.
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Conclusion

Les paléontologues ont mis en évidence I'existelecplusieurs périodes d’extinction massive
de la vie sur notre planete. Elles émergent duecddmrenouvellement progressif des espéces.
L’analyse des données et la recherche d’'une exiplicaohérente a conduit a en rechercher
des causes extra-terrestres. Comme nous l'avongelies-ci peuvent étre de différentes
natures :

o Leffet d’'un impact majeur par un météoroide. C'est qu’'on privilégie pour les
extinctions K-T et P-T. Pour le premier cas, il psibable que le bombardement a été
multiple. La nature de I'objet n’est pas clairemétdblie, entre cométe ou astéroide.
La statistique des géocroiseurs privilégierait emxieme type d’'objets. Ces deux
cataclysmes se sont produits apres la sortie deilS#un bras galactique. Cela
suggere que le décrochage d’objets du nuage depOartait étre la cause initiale.
L’origine des extinctions serait donc une intem@ctgravitationnelle entre la Galaxie
et le systeme solaire ;

* L’extinction par un flash de rayons gamma. C'estypothese avancée pour
I'extinction de I'Ordovicien/Silurien. Méme si cethypothese est trés controverseée,
elle ne peut étre écartée. Pour I'étayer, il featonter dans I'histoire de la Galaxie et
retrouver quel était I'environnement du Soleiléplbque de cette catastrophe ;

» L’existence des périodes de 140 Ma et de 62 Ma kartaux d’extinction des espéeces
semble bien corrélée au mouvement du systeme esalaims la galaxie. L'étude du
flux de rayonnement cosmique a conduit & mettrewadence les mémes périodes
dans la variation de ce flux. Dans le cadre deokmoclimatogie, on interprete les
variations climatiques par les variations du CRE.fldx proviendrait des supernovae
ayant explosé dans les bras spiraux traversé® [@oléil. Une évaluation plus précise
résultera de l'analyse des données de Gaia, eic@t grace a une meilleure
connaissance des amas stellaires ;

* Une période de 25 Ma d’'années apparait dans leautxasur les supernovae dans
'environnement solaire. Cela aurait pour effeppde@voquer des pics de glaciation a ce
rythme, conduisant a une oscillation tectoniquéatdre de 25 m, suffisant pour faire
disparaitre et renouveler les especes.

Dans le cadre ainsi tracé, I'acquisition de donmg#as précises sur notre Galaxie est donc
nécessaire pour preciser chacun de ses pointer@desrole de la mission Gaia de I'Agence
Spatiale Européenne, dont le lancement a effe@u&9l décembre 2013. Cette mission
permettra d’obtenir une cartographie précise dudaaitellaire, en position et en vitesse. La
dynamique de la Galaxie et des différentes compesgourra étre précisée. On pourra ainsi
mieux remonter le temps et comprendre les difféennteractions entre le Soleil et la

Galaxie.






Annexe : Glossaire ordonné

Dans le cadre de ce document jai introduit un grosibre de termes et de notions peu
familiers a un grand nombre de lecteurs. La néesi faire un glossaire est devenue
rapidement évidente. Je I'ai ordonné en fonctiagtandes thématiques afin de simplifier sa
consultation. Pour I'établir je suis allé presguelesivement aux pages Wikipédia associées.
Si un lecteur souhaite avoir un approfondissememt 81 mot ou un concept je lui
recommande de consulter cette encyclopédie ou tutre encyclopédie assez riche pour
développer les idées.

1. Physique

Physique des Particules
Bosons Particules d'échange associées aux interactidres garticules
Photon: boson associé a l'interaction électromagnétique

Gluon : boson associé a l'interaction forte liant lest@ms et les neutrons dans le
noyau atomique

Fermions seconde famille des particules élémentaires
Lepton: particules non soumis a l'interaction forte
Electron: composant de |'atome avec le proton et le nautro
Muon : lepton présent dans les rayons cosmiques
Tauon: troisiéme lepton élémentaire, le plus lourd
Neutrino: particule tres Iégere associée aux leptons
Hadron: composé de particules soumis a l'interactiotefor
Quark: brique de base des hadrons
Proton: composant de I'atome
Neutron: composant de I'atome
Rayons cosmiguedlux de particules de haute énergie circulamisda vide interstellaire.

Zéta-particules particules dont I'énergie estimée est de I'odgrdG'eV, soit environ
100J.

Expérience CLOUD expérience au CERN pour étudier le lien entserdégyons cosmiques et
la formation des nuages

Forces
Gravitation: force d'attraction entre des corps massifs.

Rayon de Schwarzschitldayon au-deca duquel la lumiére ne peut échapper

Trou noir: objet dont le champ de gravitation est si grqand toute forme d'énergie ne
peut s'en échapper.

Force électromagnétique (ou de Lorerds} la force subie par une particule chargée (comme
I'électron ou le proton) dans un champ électromthgume



Interaction faible: interaction associée a la radioactivité bétae Eé I'électron et le proton
pour former le neutron.

Interaction forte: force nucléaire liant les hadrons. Elle est impte dans la radioactivité
alpha.

Force électrofaible force reliant les forces électromagnétiques'iatetaction faible dans le
cadre de la théorie quantique des champs.

GUT : théorie de la grande unification reliant les &mclectromagnétiques et d'interaction
faible et forte.

Mécanique & thermodynamique

Mécanique

Théoréme du viriel dans un systeme en équilibre dynamique, I'éaasigiétique est
égale a la moitié de I'énergie potentielle (Clasii@70).

Onde de densitépropagation dans un milieu d'une variation dedasité.

Onde gravitationnelle propagation de la variation de la courbure egphce-temps.

Systéme dynamigueysteme évoluant au cours du terdpgacon causale et déterministe.

Attracteur : ensemble vers lequel évolue un systeme de maiigreersible en
I'absence de perturbations.

Auto-organisation phénomeéne de mise en ordre croissant, allasieas inverse de
l'augmentation de I'entropie

Criticalité auto-organiséepropriété de systemes dynamiques ayant commaeiattir
un point critique.

Indice spectral exposant de la variation de I'énergie spectaée la fréequence.
Thermodynamique
Entropie: degré d'organisation d'un systeme.

Second principe de la thermodynamiqueute transformation d'un systeme s'effectue
avec une augmentation de I'entropie globale, imtlles entropies du systeme et de
I'extérieur.

Structure dissipative systéme opérant dans un environnement avec gehde
matiere et d'énergie.

Effet de serre: processus naturel di a l'atmosphére associéchalige de flux
thermique entre le sol et I'espace. L'énergie splalans le domaine des longueurs
d'onde visibles, est transmise par I'atmosphéebstrbée par le sol. Celui-ci renvoie
dans l'espace de I'énergie dans l'infrarouge dualesorbée par I'atmosphere. De ce
fait une grande partie de I'énergie solaire esbrilé® par la Terre. Par contre, en cas
de nuages, l'atmosphére rejette une grande pagtigmkrgie solaire, et la Terre se
refroidit.

Spectroscopie

Raie spectrale: ligne sombre ou lumineuse dans un spectre élaemgoétique. Elles
proviennent de linteraction des atomes ou des cul@dé avec le rayonnement
électromagnétique.




Raie 21 cm: raie spectrale a la longueur d'onde de 21 cme&mis les grands nuages
d'hydrogéne neutre. La raie provient de la tramsiitomique entre les deux sous-niveaux de
la structure hyperfine de I'atome d'hydrogéne.

Effet Doppler: décalage en fréquence d'une onde entre I'émissitantransmission di a la
variation de distance entre le récepteur et I'@uett

2. Astrophysique

Les Constellations

Nous avons mentionnées plusieurs constellatiomss Reuvent étre repérées sur la carte de la
Figure 79 a partir de leur abréviation indiquéesdantableau suivant.
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Tableau 1 Liste des 88 Constellations avec leur nolatin et leur abréviation.

L'Aigle Aquila Aql
Andromede Andromeda And
L'Autel Ara Ara

La Balance Libra Lib
La Baleine Cetus Cet
Le Bélier Aries Ari

La Boussole Pyxis Pyx
Le Bouvier Bootes Boo
Le Burin Caelum Cae
Le Caméléon Chamaeeon Cha
Le Cancer Cancer Cnc
Le Capricorne Capricornus Cap
La Caréne Carina Car
Cassiopée Cassiopeia Cas
Le Centaure Centaurus Cen
Céphée Cepheus Cep
La Chevelure de Bérénice Coma Berenices Com
Les Chiens de chasse Canes Venatici CVn
Le Cocher Auriga Aur

La Colombe Columba Col
Le Compas Circinus Cir

Le Corbeau Corvus Crv
La Coupe Crater Crt
La Couronne australe Corona Australis CrA




La Couronne Boréale

Corona Borealis

CrB

La Croix du Sud Crux Cru
Le Cygne Cygnus Cyg
Le Dauphin Delphinus Del
La Dorade Dorado Dor
Le Dragon Draco Dra
L'Ecu de Sobieski Scutum Sct
L'Eridan Eridanus Eri
La Fléche Sagitta Sge
Le Fourneau Fornax For
Les Gémeaux Gemini Gem
La Girafe Camelopardalis Cam
Le Grand Chien Canis Major CMa
La Grande Ourse Ursa Major UMa
La Grue Grus Gru
Hercule Hercules Her
L'Horloge Horologium Hor
L'Hydre Hydra Hya
L'Hydre male Hydrus Hyi
L'Indien Indus Ind
Le Lézard Lacerta Lac
La Licorne Monoceros Mon
Le Lievre Lepus Lep
Le Lion Leo Leo
Le Loup Lupus Lup
Le Lynx Lynx Lyn




La Lyre Lyra Lyr

La Machine pneumatique Antlia Ant
Le Microscope Microscopium Mic
La Mouche Musca Mus
L'Octant Octans Oct
L'Oiseau de paradis Apus Aps
Ophiucus Ophiucus Oph
Orion Orion Ori

La Paon Pavo Pav
Pégase Pegasus Peg
Le Peintre Pictor Pic
Persée Perseus Per
Le Petit Cheval Equuleus Equ
Le Petit Chien Canis Minor CMi
Le Petit Lion Leo Minor LMi
Le Petit Renard Vulpecula Vul
La Petite Ourse Ursa Minor UMi
Le Phénix Phoenix Phe
Le Poisson austral Piscis Austrinus PsA
Le Poisson volant Volans Vol
Les Poissons Pisces PsC
La Poupe Puppis Pup
La Regle Norma Nor
Le Réticule Reticulum Ret
Le Sagittaire Sagittarius Sgr
Le Scorpion Scorpius Sco




Le Sculpteur Sculptor Scl
Le Serpent Serpens Ser
Le Sextant Sextans Sex
La Table Mensa Men
Le Taureau Taurus Tau
Le Télescope Telescopium Tel
Le Toucan Tucana Tuc
Le Triangle Triangulum Tri
Le Triangle austral Triangulum australis TrA
Le Verseau Aquarius Apr
La Vierge Virgo Vir
Les Voiles Vela Vel

Systeme solaire
Théories

Disque protoplanétairedisque autour des étoiles naissantes qui vaetamaissance
aux planetes.

Grand Tackest un scénario concernant I'évolution initialeéSystéme solaire interne.

Grand Bombardement Tardédst une période théorique entre 4,1 et 3,9 ndliar
d'années durant laquelle il y aurait eu une fangn@entation des impacts météoriques
ou comeétaires sur les planetes telluriques.

Le modéle de Nicele formation du Systéme solaire explique ce gtardbardement
par la migration des planetes géantes. Cette nograurait produit des résonances
déstabilisant les ceintures d'astéroides présartee époque.

Théiaest un objet hypothétique, de la taille de Mars,aguait eu une collision avec la
Terre pour former la Lune.

Némésisest I'hypothétigue compagnon du Soeil, formansysteme binaire de tres
longue période.

Ganymedela plus grande lune du Systéme solaire, est @llisatle Jupiter,

Astéroides (Ceinture principalekt située entre les orbites de Mars et de Jupillercontient

la majeure partie des astéroides.

(8) Floreest un gros astéroide de la ceinture principala.dsametre est de 139,5 km.
Il est membre d'une famille importante.



(298) Baptistinaest un astéroide faisant partie d'une famille gmpan peut-étre a
l'origine de I'extinction Crétacé-Paléogéne.

Géocroiseurs (classification)ils évoluent a proximité de l'orbite terrestre.

Les PHA (Potentially Hazardous Asteroid) sont ceux quiveel présenter une
menace de collision.

L'échelle de Turirpermet de catégoriser le risque d'impact d'un rgpéseur. Elle tient
compte de la probabilité d'impact et de I'effetrduel en cas d'impact.

Les Amors nommes d'apres (1221 Amor) frélent extérieurereriiite terrestre.

Les Apollos nommés d'apres (1862) Apollon ont une orbitesenti |'orbite terrestre.
Ce sont les plus dangereux

Les Atens nommés d'apres (2062) Aten, ont aussi une ochiisant celle de la Terre.
lIs sont proches que les Apollos du Soleil.

Les Atiras nommeés d'apres (163693) Atiras, ont une orbisdment interne a celle
de la Terre. lls ne sont pas dangereux, mais pieuatrie devenir s'ils sont perturbés.

Géocroiseurs (objets)

(433) Erosest un astéroide de la famille des Amors de 33knong. Il est passé a
plusieurs reprises en un siécle a une vingtaimaithens de km de la Terre.

(1566) Icare objet Apollon (PHA) de 1,4 km.

(1862) Apollon découvert en 1932, fait 1,7 km. Il croise aussblte de Vénus et de
Mars.

(4179) Toutatisest un astéroide en forme de cylindre de 4,5 knomlg et de 2km de
diamétre, qui croise l'orbite de la Terre et de $vidres risques d'impacts dans les
prochaines décennies sont nuls.

(4581) Asclepiosest passé a 700000 km de la Terre en 1989. Léhg@ropassage
proche n'aura pas lieu avant 2189.

(29075) 1950 DAest l'objet géocroiseur ayant eu la plus fortebabilité d'impact
avec la Terre. En 2014, on considére que le risgtiaul a échelle de I'année 2880.

(89959) 200NT7 est un Apollo potentiellement dangereux, pnéseomme candidat
a la collision le ler Février 2019. Ce risque ag&t@rté.

2007 VK184est un astéroide de type Apollon de 130 m de Ibagune probabilité de
1/2940 de percuter la Terre le 3 Juin 2048.

2008 TC3est le premier astéroide ayant été détecté atarant sa chute sur Terre.

(99942) Apophisa été mentionné avec une probabilité non négligedé collision
avec la Terre. On considére aujourd’hui que leugsegt nul.

(367943) Duende ou 2012 DAXSt un astéroide de 30m qui est passé a seulement
34000km du centre de la Terre le 15 Février 2013.

Ceinture de Kuiper anneau situé au dela de Neptune, entre 30 BASHui pourrait contenir
plus de 70000 corps de plus de 100 km de diam€reserait le plus grand réservoir de
cometes périodiques.

(136199) Erisest la plus grande planéte naine du Systéme soklie a un aphélie a
97,56 UA. Son rayon est de 1163 km. Elle a été ament surnommeée la 10e planéte.




(50000) Quaoaa un aphélie a 44,864 UA et un diameétre de 1170 k

(90377) Sednast une planéte naine d'un millier de km de dieen@bnt le périhélie
est a 76,057 UA et l'aphélie a 935,451 UA. On pepseSedna pourrait étre un objet
du nuage de Oort ayant été éjecté de ce nuage passage d'une étoile.

Cometes

La Comete d'Encké2P/Encke) est la seconde cométe périodique déceu\Elle a
une période de 3,3 ans. Son orbite croise cella deerre. Elle serait a l'origine de
pluies météoritiques.

La comete Shoemaker-Levys®st disloquée lors de son approche de la Tarsectie
est entrée en collision avec cette planéte ereddifl94.

Nuage de Oort ce serait un vaste réservoir d'objets situeee2@000 et 30000 UA. Il pourrait
aller au dela de 100000 UA. Sa taille est limitée lp frontiere gravitationnelle du Systéme
solaire a 1 al.

Météorite: résidu de corps solide ayant atteint le sol stree(ou d'une autre planete).

Un météoroideest un objet se déplagant dans le milieu integtldre, de taille plus
petite qu'un astéroide. En dessous de (@iQ c'est une poussiere interplanétaire, au
deld de 10 m c'est un astéroide.

Les essaims météoritigupsovoquent des pluies d'étoiles filantes. lls espondent a
des résidus de cometes ou d'astéroides. Les pluiesnt lorsque la Terre croise leur
orbite.

Les Léonidescorrespondent a une pluie d'étoiles filantes eneNtbre. Elles sont
causées par le passage de la comete Tempel-Tuttle geriode de 33 ans.

Les Perséidegou larmes de Saint-Laurent est une pluie d'étoiles filantes dont le
maximum est entre le 11 et le 13 Ao(t. Elles cqoesiraient aux débris de la cométe
Swift-Tuttle.

L'achondriteest un type de météorite pierreuse. Il proviendtaila surface d'un gros
astéroide.

Un uréiliteest un type rare de météorite pierreuse, avetamseir €levée en carbone.

Etoiles

Physique

Types

Diagramme d' Hertzsprung-Russejfaphe dans lequel est indiquée la luminositg d'u
ensemble d'étoiles en fonction de la températuextefe. C'est I'outil de base pour
I'étude des populations.

Classifications spectrales classification des étoiles d'aprés leur décortipos
spectrale.

La limite de Humphreys-Davidsogst une extension de la limite d'Eddingfmour la
luminosité d'un astre. Au dela de cette lumindsitpression de radiation prend le pas
sur la gravité, conduisant a I'éjection de mati€®.pense que |'étoile éta Carinae a
dépassé cette limite.

La nucléosynthésest I'ensemble de processus physiques conduidandyathése de
noyaux atomiques.




Etoiles O: trés chaudes (35000 K & la surface de deltan®)iotrés lumineuse et de
couleur bleue.

Etoiles B: trés lumineuses et chaudes (13000 K).

Etoiles A: un peu moins lumineuses et blanches (autoup@eaLK).

Etoiles F: un peu moins lumineuses (température de suefaite 6000 et 7200 K).
Etoiles G: naines jaunes (température de surface entre &0B000 K).

Etoiles K: naines orange (température de surface entre 08000 K).

Etoiles M: naines rougeempérature de surface entre 2500 et 3900 K).

Il existe aussi des étoiles de type naine brumermédiaires entre les étoiles et les
planetes géantes, classées L, T ou Y. Les étdiles chrbonées forment les classes R,
N, S etC.

Une naine blanchest une étoile de trés forte densité, résiduéellition d'étoile de
masse modérée. Tres peu lumineuse, sa masselestidede celle du Soleil.

Les supergéantes rougesnt des étoiles assez massives en train de @rieur phase
de séquence principale, car ayant consommé leuodgde dans leur coeur.

Les étoiles Wolf-RayefWR) sont des étoiles chaudes et massives ayatduxnde
perte de masse important. Elles sont répartieeer dasses, les étoiles Widhes en
azote et les étoiles Wfiches en carbone. On pense que le chemin évdlutie étoile
massive est G- Supergéante rouge WNL (tardive)— WNE (précoce}» WC —
Supernova.

Une supernovaorrespond a l'explosion d'une étoile. Ces étaslast classées en
plusieurs types selon les phénoménes physiquesi@éss®n considere qu'il y a les
supernovae ditehermonucleairegla) et celles effondrement de cee(ll, Ic, Ic).

Une variable cataclysmiquest une étoile binaire. La premiére composanteuest
naine blanche qui recoit de la matiere de sa comgdge transfert de matiére n'est pas
régulier ce qui conduit a des variations importantde luminosité. Parfois,
l'augmentation de luminosité peut étre tres éleeéaduisant a I'observation d'une
nova. Au fur et & mesure la masse de la naine Idaaagmente. Si elle dépasse la
limite de Chandraskhar (1,44 fois la masse du Bpérir une naine blanche), I'étoile
explose sous la forme d'une supernova de type la.

La supernova de I'an 1054 (SN 1D34été observée dans la constellation du Taureau
en juillet 1054 pendant deux ans. Son rémaneriefrest la nébuleuse du Crabe.

Une hypernovadésigne une explosion correspond a plus d'undaioen de
supernovae. Ce phénoméne, tres rare, serait lieeflondrement d'une étoile
exceptionnellement massive. Il serait associé &desuts gamma.

Un sursaut gammgamma-ray burstGRB) est une bouffée de photons gamma
apparaissant aléatoirement dans le ciel. On a eoutil était associé a un événement
cataclysmique a trés grande distance dans I'UniMess sursauts longs seraient
associés a une étoile trés massive, alors queutsawgs courts correspondraient a la
fusion de deux objets tres compacts (étoiles eroeutrous noirs).

Une binaire Xest formée d'un trou noir ou d'une étoile a negtrmutour duquel orbite
une étoile qui perd de la matiére au projet dgdlocompact. Un rayonnement intense
dans les rayons X résulte de cette accrétion.



Les blue stragglersont des étoiles occupant une place anormale Idatisgramme
HR d'amas stellaires, trop lumineuses et trop IsleUae des interprétations est qu'il
s'agit d'étoiles binaires ayant fusionné ou en<derfusion.

Objets

61 Cygni: étoile binaire (K5 V/K5 V) de magnitude 5,2-6,0%emiere étoile dont on
détermina la distance.

Algol : étoile variable (B8 V) a éclipe de magnitude-2,3.

Eta carinae étoile hypergéante bleue de magnitude 6,21. d6ltait I'une des étoiles
les plus massives connues.

Gliese 710: naine orange (K5 V) s'approchant rapidement gstéthe solaire de
magnitude 9,23. Elle pourrait pénétrer dans le audg Oort dans 1,4 millions
d'années.

HIP 23641 (HD 33487) est une naine orange de la Constalladi® la Dorade de
magnitude 9,27 qui doit s'approcher du Systemarsalans 1,3 Millions d'années.

Proxima Centaurest I'étoile la plus proche du Soleil. C'est uam@ rouge (M5,5 Ve)
de magnitude 11,05.

Sirius est I'étoile principale de la constellation du @&raChien. C'est une étoile
blanche (Al V) de magnitude -1,46, la plus brilkadu ciel. Elle a une naine blanche
pour compagne.

V838 Monocerotisest une étoile de la constellation de la Licogné a produit un
éclat tres intense le 6 Janvier 2002, devenartlpillante de la Galaxie. Cela aurait
étre la conséquence d'une collision entre deukedtdba magnitude apparente est de
15,74 avec une distance de 20000 al.

Groupements d'étoiles

Amas ouverts ou galactiguesis groupent de I'ordre de 100 a 1000 étoilesnéme age, liées
entre elles par la gravitation. lls sont situéshé plan galactique.

Les Pléiades amas de la constellation du Taureau, connu ddstiquité, faisant
pres de deux degrés de diametre et situé a pr@8Qdal. Il serait &gé d'une centaine de
millions d'années. 3000 étoiles y appartenant tntlénombrées a ce jour.

Les Hyades amas, situé aussi dans le Taureau, le plus erd&@bn diametre est de
I'ordre de 5°5. Il est situé a 151 al. Il serai¢ @g 625 millions d'années.

Amas globulaires. amas stellaire tres dense, comprenant typigonemee centaine de
milliers d'étoiles. Ces objets sont distribués daigre isotrope dans le halo galactique.

47 Tucanae amas globulaire situé dans le Toucan. Sa distastde I'ordre de 16700
al. Son diamétre est de 31' et son age est estirB@a milliards d'années.

M13 ou Amas d'Herculesitué dans la constellation d'Hercule a 22200 it 20' de
diametre et il aurait un age de 11,65 milliardsdé&es.

Autres groupements stellaires

Une association stellairest un groupement d'étoiles ayant un mouvementrero
similaire. Contrairement aux amas ouverts, leureilest ne sont plus liées
gravitationnellement. On a défini des associati®is constituées d'étoiles chaudes,




des associations T associés aux étoiles jeuneypdu T Tauri, présents prés des
nuages moléculaires et des associations R liéeseudeuses par réflexion.

Les courants stellairesont des ensembles uniqguement liés au mouvemeptepr
Contrairement aux associations les étoiles n'y gastgroupées.

Les courants de maré&ont des courants stellaires liés a la déformadian amas
globulaire ou d'une galaxie naine par effet de mgadactique.

La ceinture de Gouldest un anneau partiel d'étoiles de 3000 al de etian
comprenant de nombreuses associations OB. Le ®sleilitué a 325 al de son centre.
Il serait &gé de 30-50 millions d'années.

Matiére interstellaire

Les régions Hisont des nuages interstellaires composé d'hydeogtamique neutre. Elles
sont détectables a la longueur d'onde de 21 cm.

Les régions HIl sont des nébuleuses en émission constituées dge noamposés
principalement d'hydrogene en grande partie ionisé.

La nébuleuse de la Carérest une grande nébuleuse comprend plusieurs amas
stellaires. Elle est située a pres de 10000 al.

La nébuleuse d'Orioest la nébuleuse en émission la plus lumineuss, aw diametre
angulaire atour d'un degré. Elle est a 1340 dleebaun diametre linéaire de 33 al.

Les nébuleuses par réflexisnont des nuages de poussieres qui diffusent laahendies étoiles
voisines.

Les nébuleuses obscureent des régions ou les poussieres du milieu befaise sont
concentrées en grands nuages, obscurcissant lerkides sources en arriere-plan.

La nébuleuse de la Téte de che(Bhrnard 33) est une nébuleuse obscure dans la
constellation d'Orion. De dimension 8'x6', ellesgiée a 1500 al.

Les nébuleuses planétairssnt des nébuleuses en émission, constituées abguéle de gaz
en expansion, éjecté d'une étoile en fin de vie.

Nébuleuse Hélix située dans le Verseau a 489 al de la Terred&monétre est de 25'.

L'Homonculeest la nébuleuse autour d'Eta Carinae.

Restes de supernovaappelés aussi rémanents de supernovae. Ceesonélbuleuses issues
de la matiere éjectée lors de I'explosion d'unigeéém supernova.

Dentelles du Cygneémanent de supernova dont I'explosion datehaiteddizaine de
milliers d'années. D'une taille angulaire de 238X 1elle se situe a environ 1440 al.

Nébuleuse du Crab@11) : rémanent de SN 1054. Sa taille est de @kélle est situe
a 6200 al.

Nébuleuse de GurfiGum 12) : énorme rémanent de supernova de 4Qfiateétre
dans les constellations des Voiles et de la Potgtle. est a environ 1300 al.
L'explosion a d( avoir lieu il y a un million anrsée

Les bulles interstellairesont des structures nébuleuses autour d'un gaéfmles formées a
partir des vents stellaires et de I'explosion geeswvae.




La bulle localeest une région de quelques centaines d'al auto@otkil émettant un
surplus en rayons X. Elle aurait été engendréel'@gplosion de supernovae il y a
guelques millions d'années.

Les nuages moléculairesont des nébuleuses suffisamment denses pour perniat
formation de molécule, dont celle de I'hydrogeng, H

L'anneau circum-nucléairest un anneau de gaz et de poussiere tournamxane
du centre de la Galaxie.

Galaxie

La Voie lactéedésigne d'abord la grande bande lumineuse couuragrand cercle céleste
avec une épaisseur d'une dizaine de degré, maslawBalaxie contenant le Systeme solaire.
Cette désignation ne date que dfisi8cle.

Composantes

Barre : structure stellaire en forme d'ellipsoide all®ngentré sur le centre de la
Galaxie.

Bras spiral structure lumineuse, formée d'étoiles jeuneteanatiére interstellaire, en
forme de spirale autour du centre de la Galaxie

Bras Ecu-Croix bras spiral appelé aussi bras du Centaure.

Bras Sagittaire-Caréneoras situé entre Ecu-Croix et le bras d'Orion.

Disque galactiqguestructure stellaire trés aplatie de la Galaxie.

Bulbe galactique: partie centrale entourant le noyau en forme pbus moins
sphérique.

Halo galactique structure trés peu dense et d'un diametre aird'ale 100000 al.

Centre galactigue centre de rotation de la Galaxie, situé a 274 Soleil.

Sagittaire A: région située autour du noyau.
Sagittaire A’ noyau de la galaxie, probablement formé par un o

Les Résonances de Lindbledrrespondent a des points de la Galaxie pouuédsdl y a un
rapport simple entre les fréquences épicycliquasadkites des étoiles et de la rotation de la
Galaxie. Ces résonances jouent un réle importarg tiapparition des structures spirales.

Cosmologie & Univers extragalactique

La théorie du Big-Bangest le modele cosmologique utilisé aujourd’hui rpdécrire la
formation et I'évolution de I'Univers.

Inflation (cosmologie): modele s'insérant dans le cadre du Big-Bangcquiprend
une phase d'expansion extrémement violente tr&katét 'histoire de I'Univers.

Lambda-CDM: modele avec un Univers homogéne et isotropesodebure spatiale
nulle, comprenant de la matiére noire froide etl'éeergie noire. C'est le modele
standard aujourd’hui de la cosmologie basée fRigkBang.

Fond diffus cosmologigudou cosmique) est un rayonnement électromagnétique
isotrope dans le domaine des ondes millimétrigoesespondant a un corps noir de
2,728 K. Il serait le rayonnement fossile du BigiBa

Galaxies



Les galaxies spiralesont des ensembles comprenant plusieurs de cestala
milliards d'étoiles. Elles ont une forme de disg@wec un renforcement central, le
bulbe. Les bras spiraux correspondent aux étédéeplus jeunes, formées par un
accroissement local de la densité

Les Nuages de Magellaont deux galaxies naines irréguliéres voisines dgalaxie,
visibles dans I'hnémisphére sud.

La galaxie d'AndromédéM31 ou NGC224) est la galaxie spirale la pluscheode la
Voie lactée a environ 2,54 millions d'al. Elle gs&ible a l'oeil nu (m=3,4) et fait un
diametre de 3°18.

M32 est une galaxie elliptique, satellite de M31.

La galaxie naine du Sagittaiest un satellite de la Voie lactée de 10000 &igsia
environ 80000 al du Soleil et 50000 al du centréadgalaxie.

La galaxie naine du Grand chienst la galaxie la plus proche de la Galaxie, @20
du centre galactique et a 25000 al du Soleil.

Noyau actif de galaxie région centrale d'une galaxie ayant un excéd&mission
d'énergie dans tous les domaines de longueur d'c@degpense que cette émission est
liée a I'accrétion de matiere par un trou noir @ntJne partie de I'énergie est émise
dans un jet perpendiculaire au disque d'accrétion.

Un quasaest la partie centrale d'une galaxie abritantayan particuliérement actif.
L'orientation du jet joue un réle important dansdbeaussement de I'énergie émise par
le jet par rapport au reste de la galaxie.

Groupes de galaxies

Le Groupe localest un ensemble d'une quarantaine de galaxiesirad®la Voie
lactée. Son diameétre est de l'ordre de 10 milladak

Un amas de galaxiesst un groupement de plus d'une centaine de galaxi

Le superamas de la Viergel superamas local est une structure compren&rolepe
local et d'autres amas de galaxies. L'amas deday¥ien serait le centre. Son diamétre
est de 200 millions d'al.

Le superamas Laniakeserait la plus structure dynamique contenant l&xGs le
Groupe local et le Superamas de la Vierge. Son éti@rserait de I'ordre de 500
millions d'al.

Instruments, missions
Missions Gamma

BATSE est une expérience a bord de l'observatoire aaérien rayons gamma
Compton (1991-2000).

HETE est un satellite américain, avec une présenceipdale des japonais et des
francais, permettant I'observation des sursautsmgam@ plusieurs longueurs d'onde
(2000-2006).

SWIFT est un télescope USA/ltalie/UK (2004-2010) en reygamma.

Le télescope spatial Ferndie la NASA est un instrument d'observation en mayo
gammas lancé en 2008.

Missions X



BeppoSAX st un télescope italo-américain-hollandais (19962}lans le domaine
des rayons X mous (100 eV) jusqu'aux rayons gan3®@ KeV).

Instruments dans le visible et le proche infrarouge

Gaiaest une mission de l'agence spatiale européennédamn décembre 2013. Elle
doit établir une carte avec une trés grande pmtide la Galaxie.

HIPPARCOSa été une mission de 'ESA ayant permis la mga@@se des positions,
de la parallaxe et du mouvement propre de 2,5anslid'étoiles (1989-1993).

Le télescope spatial Hubblest une mission ameéricaine, avec une participation
européenne, qui a permis d'obtenir des images aveexcellente résolution spatiale
de I'Ultraviolet au proche infrarouge. Lancé en@,dBfonctionne toujours en 2014.

Keplerest un télescope américain lancé en 2009 poutéatitn des explaneétes.

L'observatoire Gemingst constitué de deux télescopes de 8m, I'un aaH#autre au
Chili. Il est géré par un consortium EU, Canada&ssy Argentine, Chili et Australie.
Le Royaume-Uni s'en est retiré.

Le Very Large Telescopest un ensemble de 4 télescopes de 8m20 et desddapes
de 1m80 situé sur le Mont Paranal au Chili. C'espiojet de I'Observatoire européen
austral (ESO). Il permet d'observer en mode intenfi@étrique les étoiles (VLTI ce
qui a permis d'obtenir des images a une résoleattapptionnelle.

Missions en infrarouge

SOFIA est un télescope infrarouge (@@n a 0,655 mm) aéroporté USA (NASA) /
Allemagne (DLR).

Missions en ondes millimétriques

COBE est un télescope spatial américain avec troisumsnts, deux en infrarouge
lointain et DMR dans les ondes millimétriques (198®3). Il a permis de mettre en
évidence les fluctuations du fonds cosmique micdeon

PLANCK est un télescope spatial ESA/NASA dans le domame&oonde qui a
permis de cartographier le fond diffus cosmologiguec un gain en précision (2009-
2013).

Détection des astéroides

Spaceguarest le programme ameéricain global, lancé en 198@cernant les efforts
pour découvrir et suivre les géocroiseurs

Le Catalina Sky Surveyest un projet américain de découverte de comeétes e
d'astéroides. Il est au 6e rang des astéroidesrotésé

LINEAR est un programme américain (MIT) de détectioneesuivi des astéroides. |l
est au premier rang des astéroides numeérotés, 284882 découvertes dont 2423
géocroiseurs (2011/09/15).

LONEOSest un programme américain de détection et de dessastéroides. Il est au
quatrieme rang des astéroides numerotés, avec H860Lvertes (2012/09/19).

NEAT a été un programme américain de détection et ive des astéroides (1995-
2007). Il est au troisieme rang des astéroides raigs avec 34183 découvertes
(2012/09/19).



NEOWISEest le prolongement de la mission américaine WtB&ploration a grand
champ en Infrarouge, pour la détection des géamoss 34000 astéroides ont été
détectés, dont 135 géocroiseurs (2009-2011).

Pan-STARRSest un nouvel instrument ameéricain pour la déecet le suivi des
astéroides.

Spacewatckest un programme américain de détection et dé des/astéroides.

CINEOSest un observatoire italien dédié a la détecti@uesuivi des astéroides.

ADAS est un programme italo-allemand de détection sude des astéroides.
Bases de données

NEODySest un site italien de suivi des geocroiseurs.

Sentry est un systéme automatisé de prévision de callisies astéroides avec la
Terre.

WEBDA est un site dédié aux étoiles des amas stellaires
3. Géophysique

Phénomeénes

Un aérosokest un ensemble de particules en suspension damslian gazeux. Les aérosols
interviennent dans les phénomeénes de pollutiofade |

Le bouclier magnétiqueerrestre est un champ magnétique entourant e Etlinteragissant
avec le_vent solaireCe vent est un flux de particules ionisées déctns issus de la haute
atmosphére du Soleil.

La cosmoclimatologiest une thése liant le climat au flux de rayonsnigses.

Le flux de rayons cosmique€osmic ray flux, CRF) arrivant sur Terre dépend wint
solaire, du champ magnétique terrestre et du feuxagons cosmiques provenant de l'espace
interstellaire.

Un_inlandsisou calotte polaire est un immense glacier recouvdes terres et pouvant se
prolonger jusqu'a la mer. Il en existe deux aujwigen Antarctique et au Groenland.

Le minimum de Maundecorrespond a une période ou le nombre de tachHasesoétaient
significativement plus faibles (1645-1715). Ellerespond aussi & une période de petit age
glaciaire.

Une pluie acidecorrespond a une forme de précipitation particeigent acide. Il existe des
origines naturelles a ces émissions (éruptionsandeies, décomposition biologique, feux de
foréts). L'activité humaine est responsable d'aréecroissante de ces pluies.

Une régression marinest un retrait durable de la mer, avec un abassente la ligne de
cobte. Plusieurs phénomeénes géophysiques peuvendyice.

Une ride médio-océaniqumu une dorsale est une frontiere de divergenae eeiux plaques
tectoniques.

Une strate géologiguest une couche de roche ayant des caractérisfigopees.

La tectonique des plaqguest le paradigme actuel du fonctionnement inteleda Terre. La
lithosphére (couche externe de la Terre) est dé&mowgn plaques rigides flottant et se
déplacgant sur I'asthénosphere.




Les trappgescalier en suédois) sont des tres vastes platemiinentaux constitués d'épais
dépdbts basaltiques.

Un tsunamiest une onde océanique, marine ou lacustre préeopgar un mouvement rapide
d'un grand volume d'eau.
Impacts

Le cratere de Boltyskest situé en Ukraine. Il a une taille de 24 kmecaun age de
65,17 millions d'années. |l serait contemporaintiés astroblemes (crateres d'impact).

Le cratere de Chicxulubst situé dans le Yucatan. Il aurait été provogmeéla chute d'un
astéroide de 10 km de diameétre. Il est 4gé de 86milions d'années. Cet impact est
considéré comme responsable de la disparition idesalires non aviens.

Le cratere Shivaest une structure géologique de 500 km de diansitnée dans l'océan
indien, au large de Bombay. Il aurait pu avoir jouéréle majeur dans I'extinction K-T, mais
la plupart des géophysiciens ne le considére pasneoun cratere d'impact.

Le cratere de Silverpést situé en Mer du Nord. Il serait contemporarcelui de Chicxulub.
Il fait un diametre de 2,4 km. On pense que l'inbpaicdevait avoir un diamétre de 120 m.

L'événement de la Toungousst une explosion survenue le 30 juin 1908 enri&iloéntrale.
Aucune trace n'a été trouvée, mais on pense @agissait d'un impact avec un objet d'une
cinquantaine de metres de diametre.

Le météorite de I'Oural été observé a Tchelibinsk le matin du 15 fé\2@3. Son diametre
a eteé estimeé entre 15 et 17 m. Son origine extestee est indubitable.

Divers

Anoxie: correspond en écologie au manque d'oxygeneuwdissians un milieu aquatique ou
dans un sédiment immerge.

Chimiocline: interface entre différentes couches d'eau, darsmner ou dans un lac, qui ne se
mélangent pas.

Stromatolithe : roche calcaire ou structure marine construits pkes communautés
bactériennes, ou dominent les cyanobactéries.

Sidérophile: élément chimique fréquemment associé au feaisom de son affinité pour cet
élément a I'état liquide. lls s'opposent aux lithitgs qui s'associent aux oxydes minéraux en
raison d'une affinité pour I'oxygene.

4. Sciences de la Vie

Biochimie

La catalyseest le phénomene de modification significative ldevitesse d'une réaction
chimique sous l'effet d'une autre substance, appaialyseur.

La lignineest I'un des principaux composants du bois

Les acides aminésont des composés chimiques ayant a la fois wpgroarboxyle (-COOH)

et un groupe amine (-NJH Parmi eux, les acidesaminés ont leur groupe amine adjacent au
carbone du groupe carboxyle. Ces derniers acides lee constituants élémentaires des

protéines. lls forment les peptides en se polyragtisLes protéines de I'ensemble des étres
vivants ne sont formées que de 22 acides aminés.



Les nucléotidesont des molécules organiques de base d'un acidiEique (ADN ou ARN).

Classification

Un cladeest un groupe d'organismes, vivants ou non, campteun organisme particulier et
ses descendants.

La cladistiqueclasse les étres vivants selon leurs relationspalenté, dans un cadre
évolutionniste. Cela conduit a construire des dade

La classification phylogénétiqudes organismes, vivants ou disparus, tient comptdegré
de parenté entre eux et permet donc de compreagirdiktoire évolutive.

Un taxon est une entité regroupant tous les organismesntdvayant en commun des
caractéres définis.

Un groupe est paraphylétigs# ne rassemble pas tous les descendants dspeeeesouche.

Le dernier ancétre commun (DACU) oulésst universal common ancestr@tUCA) est le
dernier ancétre hypothétique de tous les étresntdya la racine de la classification
phylogénétique. Cette entité reste théorique.

Botanique

Phytoplancton: ensemble des organismes végétaux vivants empemssion dans l'eau. Il
produirait la moitié de l'oxygéne consommé parskmble des étres vivants et par les
volcans.

Un cryptogameest un organisme végétal se caractérisant parodgmes reproducteurs
cachés ou peu apparents. Cette notion est a oppgbamérogame

Les gymnospermesont des plantes dont l'ovule est a nue, a lardiffte des angiospermes
La plupart des gymnospermes sont des coniferesCleas sont aussi des gymnospermes.
Les progymnospermes sont des plantes fossiles leagpples gymnospermes mais ils se
reproduisaient avec des spores (comme les fougétesjon des graines (comme les
coniféres).

Les monocotylédonesont des plantes a fleurs dont la plantule neeptésqu'un seul
cotylédon sur I'embryon, le cotyléd@tant une feuille primordiale constitutive de faige.
Les dicotylédonesn contiennent deux, les coniferes de dix a douze.

Le polypeest un anthozaire, une des deux formes des oesddie corail est constitué d'une
colonie de polypes.

Les tubiphytesont un genre d'algues calcaires du Trias.

Biologie

La chorde ou notochordeest une structure embryologique cartilagineusecifigge de
I'embranchement des chordés.

L'amnios ou sac amniotiquest la plus interne des enveloppes du fcetus.

Le métabolismeest I'ensemble des réactions chimiques se détcalarein d'un étre vivant
pour se maintenir en vie, se reproduire, se dépelogt répondre aux stimuli de son
environnement.




Génétique
L'acide désoxyribonucléiguéADN) est une molécule présente dans toutes |dslee

vivante, qui renferme l'ensemble des informatiogsessaires au développement et au
fonctionnement d'un organisme.

L'acide ribonucléique(ARN) est une molécule présente dans pratiqueniens les
organismes vivants, et dans certains virus. L'ARNres proche de I'ADN.

Divers

Le benthos est I'ensemble des organismes aquaiipeethiguesvivant a proximité du fond
des mers, des océans, des lacs et des cours GQeaierme s'oppose a pélagos pour les
organismes_(pélagiguesccupant du fond a la surface.

La biocénosest I'ensemble des étres vivant dans un espaice (@édtope).

L'abiogénéseest I'ensemble des théories expliquant I'émergdada vie a partir de matiere
inorganique inanimée.

La panspermi@st une théorie affirmant que la Terre auraifé&éndée de I'extérieur, par des
moyens extraterrestres.

5. Phénotypes mentionnés

Pour établir ce tableau des phénotypes (regnesaides) embranchements, classes, ordres,
familles, genres) mentionnés, j'ai consulté leepate Wikipédia correspondant a chacun. J'ai
constaté plusieurs divergences entre elles. Jaumimé donner la classification
phylogénétique, mais elle n'est pratiquement pastiorenée dans ces pages. J'ai souvent
gardé la dénomination latine, officielle pour légpotypes.

Procaryota (domaine)
Bactéries (régne)
Cyanobactériegdivision)

Archée(regne)

Eukaryota (domaine)
Animalia(régne)
Arthropoda (embranchement)
Chelicerata (sous-embranchement)
Arachnida(classe)
Trilobita (classe)
Hexapoda (sous-embranchement)
Insecta(classe)

Ptegygotdsous-classe)

Coleoptergordre)
Myriapoda(sous-embranchement)

Bilateria (infra-regné



Deusterostomigdivision)
Chordata (embranchement)
Vertebratgdsous-embranchement)
Conodontgclasse)
Tetrapodésuper-classe)
Amniotgclade)
Reptilia (classe obsoléte)

Sphenodontidordre)

Sauropterygidordre)
Nothosauroideg&famille)

Plesiosauria (ordre)
Plesiosauridaéamille)
Plesiosauruggenre)
Mammalia (classe, mammifejes
Plesiadapiformes (ordre)
Plesiadapidae (famille)
Plesiadapiggenre)
Prototherigsous-classe)
Theria(sous-classe)
Placentalia (infra-classe)
Primateqordre)
Eutheria (infra-classe)
Proboscidea (ordre)
Mammutidae (famille)
Mammut (genre, Mastodonte am)ér

Elephantidae (famille)
Mammuthug(genre)
Agnatha (classe ou super-classe)
Myxinoidea(sous-classe)
Aves (classe)
Hesperonithiformegordre)

Archaeopterygiforme (ordre)
Archaeopterygidae (famille)
Archaeopteryxgenre)

Chondrichtyegclasse)




Placodermiclasse)
Osteichthyes (superclasse)
Actinopterygii (classe)
Teleostei (infraclasse)
Sarcopterygii (classe)
Coelacanthiformesordre)
Synapsidgclasse/clade)
Pelycosauria (ordre)

Therapsida (ordre)

Lystrosauridadfamille)
Cynodontigso)
Sauropsida (classe)
Anapsida (sous-classe) (Chélon)ens
Captorhinida (ordre)
Bolosauridae (famille)
Eudibamuggenre)
Lepidosaurigsuper-ordre)
Ichtyosauriaordre)
Squamatdordre)
Sauria (sous-ordre)
Mosasauridaéfamille)
Diapsida (sous-classe)
Araeoscelidia (ordre)
Aphelosaurus (famille)
Archosauromorpha (infra-classe)
Therapsidgordre)
Pterosaurigordre)
Archosauria (non classé)
Crurotarsi(non classé)
Choristodera (ordre)
Champsauridae (famille)

Champsosaurugenre)

Dinosaurigsuper-ordre)
Ornithischia(ordre)
Saurischigordre)



Theropoda (sous-ordre)
Coelurosauriéinfra-ordre)
Tyrannosauridae (famille)
Tyrannosaurinae (sous-famille)
Tyrannosauruggenre)
Maniraptora(clade)

Hemichordata (embranchement)
Graptolitha(classe)
Eumetazodsous-regnge
Cnidaria (embranchement)
Anthozoa (classe)
Corail

Actiniaria ou_ Anémone de méordre)
Parazoa(sous-régne)

Porifera (embranchement)(spongiaires)
Demospongiaéc)
Chordata

Ambulacraria(super-embranchement)

Echinodermata (embranchement)
Crinozoa (sous-embranchement)
Crinoidea(classe)
Lophotrachozodsous-division)
Ectoprocta (embranchement)
Phoronozoa
Brachiopoda (embranchement)
Proarticulata (embranchement)
Dipleurozoa (classe)
Dickinsoniidae (famille)
Dickinsonia(genre)
Mollusca (embranchement)
Bivalvia (classe)
Heterodonta (sous-classe)
Hippuritoida (ordre, rudis)e
Cephalopodé4classe)



Ammonoidea (ordre)

Coleoida (sous-classe)
Belemnoida super-ordre)
Gastropoda (classe, gastéropgdes
Chromalveolatgregne)
Rhizaria (division)
Retaria (super-embranchement)
Foraminifera (embranchement)
Stramenopiles (division)
Ochrophyta (embranchement)
Diatomead¢sous-embranchement)
Haptophyta (division)
Prymnesiophyceae (classe)
Coccosphaerales (Coccolithophoridés) (ordre)
Protostomiarameau des bilatériens)

Plantae (régne)
Progymnospermophyta(division)
Archaeopteidales (ordre)
Archaeopteris (genre)
Spermatophyta (division)

Spermatopsida (classe)
Bennettitales (ordre)
Tracheophytaspus-regne)
Equisetophyta (division, sphénophytgs
Tracheobiontadous-regne)
Coniferophyta (division)
Pinopsida (classe)
Pinales (ordre)
Podocarpaceagamille)
Pinophyta (conifére$ (division)
Cycadiphyta (Cycadées) (division)

Cycadopsida (classe)
Cycadales (ordre)
Cycadaceae (famille)



Cycas(genre)
Ginkgophyta (division)
Ginkgoopsida (classe)
Ginkgoales (ordre)
Ginkgoaceadfamille)
Magnoliophyta (division, angiospermes)
Magnoliopsida (classe, dicotylédgne
Hamamelidae (sous-classe)
Hamamelidales (ordre)
Platanaceae (famille)
Pteridophyta (division)
Filicophyta(sous-division, fougérgs
Pteridospermatophyta (division)
Glossopteridales (ordre)
Glossopteridaceae (famille)

Glossopteriggenre)

Protiste(regne)
Incertain
Acritarche

6. Paléontologie

Echelle des temps géologiques
Eon: unité de I'histoire de la Terre. Cette hist@ist divisée en quatre éons:
Eon Hadéen entre -4,540 Ga et -3,8 Ga
Eon Archéen entre -3,8 Ga et -2,5 Ga.
Eon Protérozoiqueentre -2,5 Ga et -0,542 Ga
Eon Phanérozoiquedepuis 542 Ma. Elle est aujourd'hui divisée eistéves:
Ere paléozoique entre -542 Ma et -252,2 Ma
Cambrien entre -542 Ma et -485,4 MA
Ordovicien entre -485, Ma et - 443,4 Ma
Silurien entre -443,4 Ma et -419,2 Ma
Dévonien entre -419,2 Ma et -358,9 Ma
Carbonifere entre -358,9 Ma et -298,9 Ma
Permien entre -298,9 Ma et -252,2 Ma
Ere mésozoique entre -252,2 Ma et -66,0 Ma



Trias entre -252,2 Ma et -201,2 Ma

Jurassique entre -201,2 Ma et 145,0 Ma

Crétacé entre -145,0 Ma et -66,0 Ma

Ere cénozoique depuis 66 Ma

Paléogéne entre -66 Ma et -23 Ma
Paléocene -66 Ma a -55,8 Ma
Eocéne -55,8 & -33,9 Ma
Oligocene -33,9 Ma a -23 Ma

Néogene entre -23 Ma et -2,588 Ma
Miocene -23 Ma a - 5,332 Ma
Pliocene -5,332 Ma a - 2,588 Ma

Quaternaire depuis -2,588 Ma
Pléistocene -2,588 Ma a - 0,0117 Ma
Holocene depuis 11700 ans
Anthropocéne : période proposée a partir dusigtle tenant compte de
I'influence de 'homme sur le systeme terrestre.

Evénements géologiques

Grande oxydation crise écologique qui a eu lieu il y a 2,4 Ga, appehussi crise de
l'oxygéne.

Glaciation huronienne période de I'histoire de la Terre entre -2,4e6a2,1 Ga avec l'une
des périodes glaciaires les plus longues de sdairgisElle aurait pu résulter de la Grande
oxydation.

Terre boule de neigeil s'agit d'une hypothése selon laquelle I'erdende la surface de la
Terre était recouverte de glace, il y a plus delda0

Explosion du Cambrienapparition soudaine, a I'échelle géologique,adellipart des grands
embranchements des animaux pluricellulaires (542483). Il n'existe pas d'interprétation
acceptée par tous de ce phénomeéne.

Extinction du Cambrienautour de -480 Ma. 85% des espéces auraierdrdisg.
Extinction de I'Ordovicien-Silurienautour de -440 Ma.
Extinction du Dévoniense situe entre -380 a -365 Ma. 75% des espécaieat disparu.

Extinction Permien-Triadl y a 252 Ma. 95% des espéces marines et 70%edpsces
continentales ont disparu.

Extinction du Trias-Jurassiqueil y a 200 Ma. 20% des espéces marines ont dispa
Extinction du Crétacé-Paléogene (K-Ti) y a environ 66 Ma.

Grandes structures terrestres
Continents



Vaalbara et un supercontinent qui a commencé a se formemil3,6 Ga. |l aurait
précédeé le supercontinent Ur.

Ur : supercontinent qui se serait formé il y a 3 Gar a 2,8 Ga il fit partie du
supercontinent Kenorland, il y a 2 Ga du superoenti Columbia, il y a 1 Ga de
Rodinia il y a 550 Ma de Pannotia, il y a 300 Ma de lad&e. Il y a 208 il devint des
parties de Laurasia et de Gondwana. On retrouvepaies de Ur en Australie et a
Madagascar.

Rodinia: supercontinent apparu il y 1,1 Ga et disparg vés0 Ma.
Pannotia supercontinent qui aurait existé entre -60®%40-Ma.

Gondwana: supercontinent forme vers -600 Ma et qui fraetuers -180 Ma. Il y a
290 Ma, il s'est intégré au supercontinent Pangée.

Laurussiaest un supercontinent mineur créé au Dévoniestlensuite intégré dans la
Pangée.

Pangée supercontinent qui aurait existé entre -290 M&@0 Ma. Il aurait rassemblé
la quasi-totalité des terres émergées.

Laurasia: supercontinent issu de la Pangée vers 200-180IMamina sa dislocation
vers 55 Ma.

Océans
Mirovia : océan qui entourait la Rodinia entre 1,1 Ga0éta.
Paléothétys océan qui séparait Gondwana et Laurussia awRalgue.
Panthalassavaste océan qui entourait la Pangée.

Théthysest un océan qui s'est formé a travers la Parsggarant le Gondwana et
Laurasia.

Montagnes

La chaine hercynienn@u varisque) s'est formé du Permien au Carbanifers de la
collision entre le Gondwana et le Laurentia-Balfycaur former la Pangée.

Anthropologie

Néolithique: période de la Préhistoire ayant commencé au Br@elent vers 9000 ans avec
J.-C. Il prend fin avec la généralisation de laatiétgie et l'invention de I'écriture vers 3000
avant J.-C.

Sahelanthropus tchadesismom donné a un ensemble de fossiles appartenamé &spece
éteinte de primate.

Toumai: premier spécimen de@ahelanthropus tchadesiSon age est estimé a 7 Ma.

7. Evolution des espéces

Concepts associés

Uniformitarisme ou actualisme: principe de la Géologie postutprg les processus qui se
sont exercés dans le passé lointain s'exerce edeares jours.

Gradualisme : hypothese néo-darwinienne selon laquelle leseasp évoluent par
micromutations successives.



Fitness (valeur sélective) : décrit la capacité d'un individ'un certain phénotype a se
reproduire.

Mutation: modification de l'information génétique dangiémome d'une cellule ou d'un virus.

Génétique des populatiorfude de la distribution et des changements deétpence des
versions d'un gene sous l'influence des factewhkitfs.

Hypothese de la Reine rougdypothese proposée par Van Valen qui peut serspar:
I'évolution permanente d'une espéce est nécegsaire maintenir son aptitude suite aux
evolutions des especes avec lesquelles elle évolue.

Théories

Créationnisme: doctrine selon laquelle un ou plusieurs étrandivsont les créateurs de la
vivant.

Catastrophisme théorie mettant en avant l'impact qu'auraientes catastrophes de courte
durée sur I'origine du monde et I'évolution desesp.

Fixisme: these selon laquelle il n'y a ni transformatmm®volution des espéces végétales ou
animales. Chaque espéce serait apparue telle quedeurs des temps.

Transformisme théorie d'évolution des espéces (Lamarck) s'sgopoau fixisme (Cuvier).

Théorie de la sélection naturelle (darwinismethéorie énoncée par Darwin sur 'évolution
des especes par transformation et sélection nigturel

Théorie synthétique de I'évolution (néodarwinismegadre conceptuel pour I'étude de
I'évolution tenant en compte les mutations, I'nééegenétique, la sélection et la dynamique
des populations.

Théorie des équilibres ponctugdéveloppement de la théorie précédente progmme&ould

et Elredge postulant que I'évolution comprenaitldagues périodes d'équilibre ou de quasi-
equilibre, ponctuées par des bréves périodes degehants importants comme la spéciation
ou les extinctions.

Modéles statistiques

Modele de Van Valenmodeéle d'évolution tenant compte de I'hypothtsta reine rouge.
Modeéle NK: modéle d'évolution tenant compte des interactenee les especes.

Modele de Bak-Sneppenmodele d'évolution basé sur l'interaction intgpéces. C'est une
simplification du modele précédent. II montre comm& criticalité auto-organisée peut
conduire a des phases d'extinctions massives quili¥es ponctués.
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