Quel avenir pour ’humanite?

Par Jacques Fric le 26-01-2016, (voir réferences a la fin)



Rappel sur « I"histoire » de I"univers

Dans la conferenceprécedentesur « L 0 u n iewl edrhso mme
nous avons decrit, dans le modele chronologique et
conformémenaumodelestandardie la cosmologiecommenta
partirdechampss 0 ® t farmestausles constituantspbjetset
structuresde | 0 u n ique @agusconnaissonsa U | o0 u retd 0 h
comment cela avait pu permettre| 0 ® me r dj G un Kee

« Intelligente».

Nousrepartonslecepoint pouretudierceq u @eutienadvenir



» L’avenir commence au present...



La préservation de la vie







A court terme, notre destin est entre nos mains

u Nous avons montré comment, et a travers guel scenario
iInvraisemblablel 0 u napuaecogchedel o humani t ®

u Sommesnousun casexceptionneloire unigueou, simplement,e
croyons nous, du fait de notre isolement lie aux distances
considerablegui separenlesetoilesetlesgalaxies?

u Quol g u 0en bkoit, notre destin, a court terme, est, au moins
partiellemententrenosmains

u Pour prendreconsciencede la valeur de ce quel 0 u n housar
apportériendetel queprendreun peuderecul




La Terre, notre vaisseau spatial dans un
espace hostile




u Lesmissionsspatialehabiteesnousontmontrequel 0 e sémaiun e
milieu tres inhospitalierdu fait g u e dontient pasles eléments
iIndispensablea notrevie etq u éautlesemporter

u Il estde plus hostile, car on y estexposéaux meteoriteset a des
rayonnementaocifsd 0 uviolenceinouie

u La Terreavectoutesles ressourcegt protectionsg u 0 @dusoffre
(qui ont permisle developpemente vie) foncanta 1 million de
km/h dansl 0 u n esinetre\aissealspatial,sachonde maintenir
enétat



De toute facon, le changementlimatique,lié¢ al 0 a ¢ humainet
modifieraprofondemenla surfacedela Terre
Desbouleversementslimatiguesse sont produitsdansle passeéet, si
la Terreabienrésisté ses« hotes» ont étémalmenés

Certainsont disparusd 0 a udntr eensrgés La vie a montre une
grandecapacited 6 adapt at 1 on

Nous ne serionssansdoute pasla sansguelquesincidentsmajeurs
danscettehistoiredela Terre

Commeni O h u nvatrellets ® a d sopstestiess?




Les individus les mieux arméspour ce changementont sansdoute
étre privilegiés, mais il y a aussid 0 a umayenstechniquesde
s 0 a d atfatesarantlesplusfortunésqui serontprivilégies

Seronsnoussupplantespardesrobotsque nousauronsconstruitsqul
de plus en plus integrentdesfonctionshumainescommeles auteurs
desciencefiction sedelectent le décrire

Utiliseronsnousdes manipulationsgenetigueour nousrendreplus
resistantsa cesnouvellesconditions,c 0 e@asdiblemaiscen 0 @ast
sans risquescar, alorsquela natureprendsontempset ne retientque
les solutionsviables,unemanipulationpeutserévelercatastrophigue!



Le progres peut-il donner un espoir?

Une descaractéristiquede la vie intelligente,en particulierorganisée
en societé,estq u 0 & |0 lggastiotalementpassivevis-a-vis de son

environnementElle peuts 0 a d a gettamsde seschangementgt

nlus encoreelle peutmodifier (de manierelimitée) sonenvironnement
pourl 0 a d aspsbesaingcequiestd 0 a | bujeta debas)

| estdifficile de predirel 0 a vilesaffit delire les predictionsfaites

Il yalO0O0anspours O eonvaincre

Mais unechoseestcertainea consommationl 6 ® n augmgente@vec
ledegred 6 ® v o d @ tcwvilessation.

Ainsi ondistingued niveaux de0 a3




Quid du progres technologique dans le devenir de I’humanite?

0: Onn 0 @asdapablede maitriseesphénomenedesaplanete

1. On est capablede maitriserles phenomenesle sa planete,ceci
requiertuneénergieconsiderable u daut puiserdanssonétolle

2. On maitriseles phenomenesle son systemeplanétaire,on peuty
voyageraisémentll fautpuiserl 0 ® n clansgni(geos)quasar!

3. On maitriseles phenomenesle sagalaxie Il faut puiserl 0 ® n €
del O u n.iLavceviisation seraitinvulnerable! Estce possibleet a
guelhorizondetempsseraitce atteignableD 0 ilaé 1.




Quid du progres technologique dans le devenir de I’humanite?

NoussommesauniveauO

Bien quenousne soyonspascapablesie maitriserlesphénomenede
notre planete housen epuisondesressourcea un rythmede plusen
plusrapideet nousenmodifionslescaracteristiques

Pollution,réchauffemené .



Niveau 1: On estcapablede maitriserles phénomenese saplanete,
cecirequiertuneenergieconsidérablel u daut puiserdanssonétoile
(le Soleil), dont nouscaptonsmoins de un milliardiemedel 0 ®n €
(environLO* "W).

Pouren capterdavantagd | u s3Lo*WV), il faut un dispositif qui
« entoure» plusou moinstotalemeni 0 ® tDdféréntsscénarioont
etéproposes

Ci-apresun dessinartistiquede ce gue pourrait étre une « spherede
Dyson».

A defautde savoiren construireune, on cherchesi descivilisations
extraterrestreesnpossederaient



Poussieres stellaires ou sphere de Dyson ? Le mystere
soO®pail ssit autour de | 0o®t ol | e KI

1 S )

Situéea 1 500 annéeslumiere de la Terre dansla constellationdu Cygne,| 6 ® tKikCi846@852fascineautant g u 6 entrigue
depuis sa découverte en octobre dernier. De nouvelles conclusionsconcernant cette étoile viennent épaissir un peu plus le
mysterequil 6 ent our e

En octobre derniey les radiotélescopesdu projet Search For Extraterrestrial Intelligence (SETI) avaient détecté

| 6 ® baptiséedC 8462852 situéea 1 500annéedumieredela Terre,dansla constellatiordu Cygne Une étoile qui intriguait déja,

de par sesvariationsde luminosité « Nousn 6 a v jamars $u quelquechosecommecette étoile » déclaraiental 6 ® p Bg u e
chercheursUn énormeobjet semblaitpasserdevantelle de nombreusesgois, cachantainsi 20% de la surfacede cet astrea nos
télescopeslaissantlibre court a toutesformesd 6 h y p o tommesirensiagede poussierecosmiqueune nuéede cométesou bien
entendwnecivilisation extraterrestre



http://sciencepost.fr/2015/10/membres-search-for-extra-terrestrial-intelligence-ont-etre-trouve-quelque-chose/

Bien entenducela pose quelquesproblemesde construction Entre
autres

La matierepremiered 0 a b @elamecessitaine planetede la taille de
Jupiterenvironqg u daudraitdemanteler!

Problemederigidité, pourlutter contrelesforcesgravitationnelles
Problemedecapteursli 0 ® n etdedransporiversia Terre

Pourcequi nousconcernec 0 @auitl 0 I ndela ssientefiction.
Il 'y ablenentendwenombreusesarianteplus modestes




Niveau2: On maitriseles phénomenese sonsystemeplanétaireon
peuty voyageraisementUne faut puiserl 0 ® n @anskp gagaxieou
defaconpluspratiquedansun quasar

Commenousn 0 avonspassouslia main,il fautaller versun quasar
(dontle « moteur» estun trou noir) et construireunespherade Dyson
pasforcementplus grossemais beaucou@lus solide (la massed 0 u
guasarest beaucoumlus grande,l 0 ® n eonsglérablece qui fait
guecela« secoue> pasmal).




Cette vue d'artiste
montre la matiere
éjectée de la réegion qui
entoure le trou noir
supermassifiu quasar
SDSS J1106+1939.

Grace au VLT de 'ESO, des astronomes ont decouvert un quasar extraording
puissant, émettant un flux d'eénergie au moins cing fois supérieur au record dt
ou, si l'on préfere, representai@ux mille milliards de soleild.a surprise est que
cette puissance... atteint enfin les valeurs que prédisait la théorie.



Nous avonsvu gque pour les niveaux1 et 2 ¢ 0 ® tém halutement
spéculatif,dansl 0 ®lé latéchnologieactuelle,pourle niveau3, on
nesaitpasvraimentceq u @audraitfairee

Cette prospectiveevoquée,revenonssur Terre, a des chosesplus
concrete®tplusactuelles



La fin ineluctable de I’humanite?

Nous sommesface a une situation originale J u s qpuesentles
especeyivantesn 0 a v @asdae r tétroaction» surla nature Elles
vivaient en symbioseavec elle, ce qui regulait les populationsdes
individusenfonctiondesressourcea disposition

Nous modifions considérablementet equilibre, en cultivant, elevant
desanimaux,construisantiesmachinesqui multiplient! 0 e f f at c
en intervenantsur les taux naturelsde mortalite 1l en résulte un
accroissemenmportantde populationetd 0 u t 1 Ildesiessdunces
gqui a commecontrepartieune productionaccruede dechetset rejets
qui modifiel 0 ® g ugui avaitieantabuéa notreapparition




La fin inéluctable de I"humanite:
Quelques chiffres qui'donnent le vertige

Lesétudedesplusoptimistespréevoientg u anrythmedecroissanceale
2% annuel de la consommationd 0 ® n deas gesseurcesterrestres
accumuléependandesmilliardsd 0 a n se@mépuisée€n moinsde
100ans,certainesa bienpluscourtterme

Desa uj o u matré donsommationannuelle excedeles ressource:
renouvelableslela Terre(facteur3/2): Nouspuisonsdanssesreserves



La fin ineluctable de I’humanite?

Ceci meten péril notre société Auronsnousla capacitede maitriser
cela,pendantombiendetempseta quelprix?

Parailleursestce la solutionla plus efficace,le progrespar évolution
auquelnousnouscramponnonsge qui se comprendpuisquec 0 @les
notresurvieg u 8 0 lamg&t-tl pasdeslimites?

Desmutations faciliteesparla dureede vie limitée desindividus, ne
sontelles pasnécessairepours 0 a d agmmela naturele fait, et
notreobstinationa durern 0 el pasvoueeal 0 ®etméd @ n t-r
elle pasunesolutionqui seraitencoreplusevoluéee?



La fin ineluctable de I’humanite?

Une croissancede 2% par an pendant 1000 ans necessiteraitun
équivalentrenouvelablede six centsmillions de Terres(environ) pour
satisfairea nosbesoinenressourcesaturellesst énergie

Si la demographigles15 dernieresanneeg~1% par an) se poursuivai
pendantl000ans,la populationseraitde 21 mille milliardsd 0 h u meé
Si, cettesituationn 0 gastnaitrisée descatastrophesontinévitables
(guerres,épidémies,..) dont nous voyons les signes avantcoureurs
a uj] o u (exbdetiespopulationduyantleszonesdeguerre)

L o r s gevaluelan« duréede vie » d 0 uaiviisation en croissanc
continue on se rend compteq u 6 enloleex pas duelqguesmilliers
d 60 a n. he®aniffresprecedentpermettentiecomprendrgourquoe




Bilan des ressources disponibles pour la Terre



Ressources renouvelables: Merci au Soleil!




Bilan energetique du Soleil

Il estle fournisseurquastexclusifd 0 ® n @aurdal sefacede la Terre
La géothermiel 0 ® n ruclégiresmntmarginalestnonrenouvelables
Cetteénormeboulegazeusestconstituegrincipalementd 6 hy d r

La températurean soncentrequi nes 6 ® lg u dsmillions de degré:
génereunefusion nucleairetres poussiveentrainanune duréede vie de
plusieursmilliards d 60 a n ne®®Bl permetde considerercette source
d 0 ® n eomgpacanstantetinépuisablganotreéchelle)

Dansce contexte Ja transformatiordel 6 h y d enmh@iumgénereout
de méme 3,83.10°° watts, soit| 6 ® g u iderptus de ©00 millions de
milliards decentraleswucléairesnodernes



Bilan ¢nergetique du Soleil

Cetteénergiesolaireinondeson environnemenplanétairesousforme
d 6 wagonnementlectromagnetiqugui traversel 0 e sgdaavitesse
de300000km/sens 0 a f f r adetoulsupp@Etaatetiel

La Terre,du fait del 0 ®1 o1 gensemewiiet(150 millions de
Kilometres en moyenne)et de la surface bien modesteq u 0 dul
oresenten 0 I n t queknell@diemede cetteprodigieusanergie

Pourtant, cette fraction infime de cette énergie est un carburant
suffisantpourentretenida dynamiquedela vie etdu climatdela Terre




I.e Soleil et la Terre

Globalementla terre recoit en permanenceune puissancede 170
millions de gigawatt, elle en absorbel22 (plus de 100 millions de
centraleswucléaireset refléchitle reste

L'énergietotale absorbeesur une annéeest donc 3 850 zettajoules
(10%1joules,Zd), entreautres

- La photosyntheseapte3 ZJ, (~0,1%),

- Le ventcontient2,2 ZJ, (<0,1%)

- L'ensemblaesusagefhiumainsdel'énergie 0,5 ZJ ~0,01%,

- dont0,06 ZJ (~0,00206) sousformed'électricite






La fin accidentelle de I"humanite?

Dans sa rotation (période= 2,26 10° anspour le Soleil) la galaxie
entrainele systemesolairedansdesrégionsou d 0 a uperrlsea@us
attendent

Certainsastrophysiciensupposentue descatastrophepasséesont
liéesau passagelansdesregionspoussiereusesu avecde la matiere
noire qui peutmodifierlesorbitesdesplanetes

Nous manquonsd 0 I nf o sumad ® o hned @ mealie d 0 ueh
risque



La fin accidentelle de I"humanite?

A supposerque | 0 h u maitheu la®agessede ne pas
s 0 a ut o gidemmeniouagetitfeu, certainesnenaces
un horizonnonprédictible,qui peutétrecourt,nousguettent



Les asteroides

Des asteroides et autres bolides spatiaux peuvent gravement
endommagerla Terre voire y deétruire toute vie organiseepour
longtemps

On supposauece sonteuxqui ontmis fin auregnedesdinosaures
Le 31 octobre 2015 un astéroidede 600 m de « diametre »
2015TB145 a frole la Terre (a 490 00Ckm). A noterq u nidol&é
détecteque 15 jours auparavantAu début 2015 un autre similaire
étaitpassé 1,3 millions dekm.

Si la prochainemenace(connue)de cet ordre ne devrait pas se
produire avant 2027, les scientifigues estiment que nous ne
connaissonguel% desmenaces




Les astéroides

2015TB145

31 octobre 2015




Les asteroides

Ce corpsest27 000 fois plus massifque celui tombéen Sibérieen
2013 (18 m de diametre) dont la puissance libéeré par sa
désintégratiora eteéquivalentea 30 bombesatomiques!

Par allleurs, leur détection ne pourrait conduire, du moins pour
| 01 ng U @dsmesuresde miseal 0 adeszonesde contacts,
mais pas desconsequencedes destructionscausees la Terre qui
peuventetreterribles(Fracturede la crolteterrestrefsunamisgeants,
modificationdel 0 o Wdla plarete,.)

Desprojetsdevigie, visanta détectercesmenacegnamontet a agir
pourlesécartersontal 0 ® maisiear réalisationpratiquen 0 @ast
envisageablacourtterme Pourl 0 I nneussommesala mercide
tellescatastrophes




Le péril astrophysigue



L'évolution du Soleil

Cycle de vie Nébule

du Soleil Réchauffement progressif pla"eta"e
00000‘00000.

Naine blanche
| | | |

Naissance 1 2 3 4 5 6 14

En milliards d'années (approx.) Echeile des tailles non respectée

Soyons(tres)optimisteset supposongjue noustraversionsette
étape,a plus long terme sansdoute des milliards d 0 a n n ® e
d 0 a uptobleamgsrontemerger

En effet, le Solell dans quelquesmilliards d 60 a n ma®eus
poserde gros soucisdu fait de son évolution vers une geante
rouge



Le Soleil pulverisant la Terre?




Le sort du Soleil observe a travers une etoile en fin de vie

Un disque de poussiere a éte photographié
directement pour la premiere fois autour de
| 0 ® terofin beevie la plus prochede nous Ce
resultat, obtenu par une équipe internationale
dirigée par un astronomede | 6 Obs erde at o i ‘
Paris, au Laboratoire d 0 ®t wpaeakes et
doil nst r uemastmophgsigué®@vservatoire
de Paris/ CNRS / Université Pierre et Marie
Curie/ UniversitéParisDiderot) donneun apercu

du sortréservéa notre Soleil, unefois parvenuau
stadeterminalde sonévolution



http://twitter.com/intent/tweet?text=Le sort du Soleil observ%C3%A9 %C3%A0 travers une %C3%A9toile en fin de (...) -&url=http://www.obspm.fr/le-sort-du-soleil-observe-a.html

La fin ineluctable de I’humanite?

La Terredeviendranhabitableet il nousfaudrasoit la quitter
pour une autreplanetede notre systemesolaireoud 0 @uire

soit changer son orbite pour la ramenerdans une zone
acceptable

Trouverune autre planetegue nouspourrionshabiterdansle
systemesolairen 0 e@astine mince affaire qui peutconduire

ad 0 ®n omothfeaionsdel 60 e s @ 0 & ed wdaudra
déménageréqgulieremenpourtenir comptedel 0 ® v oduu t |
Solell.



La fin ineluctable de I’humanite?

Changel 0 o rddda Terme(notrevaisseatspatial)estunesolutionqui
paraitraifplus equitablecartoutel 0 h u nsaraitcohcernée
Parexemplesi onveutameneta Terreauniveaudel 0 o mddMars, g
fautlui communiquenuneénergied 6 e n 1@ jodeas(aumoins)

La puissance&lu soleil étantde 3,84 10%° watts,a supposeq u Opuisse
captertoute sapuissancecelademanderaimoins de deuxmois Si on
accepteque ce changementl 60 o rsbkfassetres lentement(1 million
d 6 a n rcedagécessiteraitine puissancd2,8 10watts, centfois ce
guela Terrerecoit) malgrétout, plusexploitable
Cesdeuxhypothesesmpliguentquel 60 H u maitmtieint® niveaul
dansl 0 ® c domnégbrézedemment




La collision avec Andromede

Dans quelquesmilliards d 6 a n agalengent)a voie lactéeet la
galaxieAndromededevraiententreren « collision ».

Ceserasansdouteun spectacleblouissanmaisnonsansdanger!

Car mémesi les galaxiessont faites essentiellemendle vide, par
collision il ne faut pasentendre choc entreles étoiles(cela peut
arriver), mais de fortes interactionsgravitationnellesgui peuvent
méme éjecter le systeme solaire de la voie lactée (certains
astrophysiciensstimenta 50% de chancecettepossibilité)



Quand la collision se produira, les deux galaxies vont
vraisemblablementfusionner en une seule galaxie plus
grande, géante elliptigue De nombreux noms ont été
proposéspour la galaxie résultantde la fusion, celui qui
domine étant Milkomedaen anglais (contractionde Milky
Way« Voie lactée» et Andromeda< Andromede»), francisé

enMilkomedeou Lactomede
;ﬁz &
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cosmol ogl gue



La dislocation de lI"univers (big rip)

Comptetenu des parametresconnus, la constante cosmologique
devrait a terme dans un futur de 100 a 1000 milllards d 6 a n r
disloquernouteslesstructureslel o u n:i ver s

C 0 dessténarioréputérealiste,annonce

Pasdequois 0 af tf 0 Lpael, 0 ® c he®tdomtaireetd 0 a U
partc 0 erseextrapolationdouteusede ce qui estconnua uj o u r
(quiddelavaliditéd 6 h y p ostmblificatecss).

D 0 a upanareetrepeuventsemanifesteret contrariercescénario
Ainsi dansles premiersmilliers d 0 a n de® edau n ilavcenstante
cosmologiqueétait indécelablealors g u 6 a u | oon estnte Que |
c 0 eledquirégitledestindel 0 un.i ver s



Le role de I'entropie

Unedesclésdenotresortetdeceluidel 0 u nnepossurs 6 ent

La vie fait diminuer localementl|

Oent maspau prix d O U |

augmentationau moins égale (en générallargementsupérieure)de

celledesonenvironnement

Il fautg u Opmieseaugmentet O e n tdel oOpui ngpour gue la vie
puisseexisteret perdurerY-a-t-il deslimites a cetteaugmentation?

Par allleurs Il faut que cette augmentationsoit possible dans le
voisinagede la vie carc 0 @& les échangesavecl 0 e x tgegla

vie puisesonénergiequi lui perme

0 0 r g le mandegsonprofit.



Le role de I'entropie

Ceciconduita la notionde « Reservoird 0 ® n Bbre® augementit
d 0 ®d a usysteme (le milieu) dont | 0 e n t peut augneenter
fortementparinteractionavecun autresystemegla vie) qui lui préleve
del 0O ®nlbdre.gi e

J u s g uaoreeas2000 on pensaitquel 0 e n tde lo( u re etante
sensiblementonstantest contenualansle rayonnementossile

Mais la decouverteque les trous noirs pullulaientdansl 6 u n env
particulier hyper massifs, au centre des galaxies, trous noirs qui
possedentineentropieenormeyemetencausecetteassertion




Le role de I'entropie

De plus les trous noirs en rotation, en particulier critiques,
représententles plus grands réservoirs d 0 ® n elibrgs| e@onc
utilisablespourla vie,del 0 u n bien@lussa massesgale, queles
étoilesqui nousdispensenleur lumiereet chaleur

On voit que | 0 u n dispesede reservesconsidérablega notre
échelle)d 6 ® n Bbregauseeserveg u osadmdesexploiter
Parailleursd 0 a udécouwwestesesontpasaexclure
Parcontre,mémeimmensesesréservese sontpasinfinies (a notre
connaissancegussicelaneferaitqueretardel 0 ® c h ®a n c e




Le salut par quelques solutions futuristes



Extraction d’energie d’un trou noir de Kerr

ctl
aut our d o u
uti |l 1 ser |

Constru on doun
n trou
0 d@’énfoset




Figure 33.2.

An advanced civilization has constructed a rigid framework around a black hole, and has built a huge
city on that framework. Each day trucks carry one million tons of garbage out of the city to the garbage
dump. At the dump the garbage is shoveled into shuttle vehicles which are then, one after another,
dropped toward the center of the black hole. Dragging of inertial frames whips each shuttle vehicle
into a circling, inward-spiraling orbit near the horizon. When it reaches a certain “ejection point,” the
vehicle ejects its load of garbage into an orbit of negative energy-at-infinity, £

arbage < V- AS the garbage
flies down the hole, changing the hole’s total mass-energy by AM =

‘ | % artage sheted = Y5 _thc shuttle vehicle
recoils from the ejection and goes flying back out with more energy-at-infinity than it took down
E =F == )

“vehicle out “vehicle + garbage down ‘garbageejected

. .
o~ o

.

vehicle + garbage down®

The vehicle deposits its huge kinetic energy in a giant flywheel adjacent to the garbage dump; and the
flywheel turns a generator, producing electricity for the city, while the shuttle vehicle goes back for another
load of garbage. The total electrical energy generated with each round trip of the shuttle vehicle is

(Energy per trip) = E_ i out — (rest mass of vehicle)

== ‘I.‘\'vh)n-lr+garlmucduwn — E

= (rest mass of vehicle 4 rest mass of garbage — 4AM) — (rest mass of vehicle)

earbage sjected) — (F€St mass of vehicle)

= (rest mass ol garbage) + (amount, — AM, by which hole's mass decreases).
Thus, not only can the inhabitants of the city use the black hole to convert the entire rest mass of their
garbage into kinetic energy of the vehicle, and thence into electrical power, but they can also convert
some of the mass of the black hole into electrical power!




Le role de I'entropie

Mais cette competition« entropique» entrela vie et| 6 ® v odeu
| 0 u n mepeatrelk pasétreretournéaaubénéficedela vie?

Autrementdit, la vie estelle capabled 0 ® ¢ h cetpeipexarablefin?

Dans | 0 ®c liles dlegr@éd 60 ®v o Idwtuinigsation, donnée
précédemmente niveaumaximum,s oOeistatteignablepermettraitde
s 0 ® ¢ hverpup autreunivers(adécouvrir)etainsiéchappen cette
fin inexorable Ce scenarioqui paraitimprobablea u | o u neded |
sera peutétre pas dans des milliards d 60 a n ra G@poserque

| 0 h u nsaittoujoufsla et sousguelleforme.




Quid des civilisations extreerrestres ?



@ r Le paradoxe de Fermi

.. Ce paradoxede Fermi traite de contactsentrecivilisations
: avancéesjontla synergiepourraitretarded 0 | fatalal e
. &urla based 0 aicul statistique probabilité de planete:
%™ 2 - « habitables », nombre de planétes,il s 6 ®t ode
| 0 a b sleviBites@xtraterrestreentoutcasdel 0 a b
Enrico Fermi 4o tracesde cesvisites
Enfait, soncalculne prenaitpasbienencomptela duréede
vie d 0 uanviisation « avancee», grandeconsommatric
d 0 ® n egui,gnemesi elle ne s 0 a detrutt pas, risque
d 0 ®p ves essaurcesdu milieu qui lui est accessibl
avantdepouvoirs 0 extraire




Paradoxe de Fermi

Nombre de planetes estimées dans notre galaxie:
probablement > 100 milliards.

Nombre de planetes pouvant accueillir la vie:

Nombre I nconnu, mal S probab
Pourguol ne sommes nous pas envahis par des
extraterrestres?



l’équation de Drake

Frank Drake(1930: Astronome ameéricain

Evaluerles chancesde communiqueravecd 0 ® v e ndiviisations ¢
extraterrestres

N=R*.f,.n.f.f.f,.L

R*est | e nombre do®t ol | es en f
f, est la fraction de ces etoiles possedant des planetes.

n. est le nombre moyen de planetes potentiellement propices a la
f, est la fraction de ces planetes ou la vie apparait effectivement.

f. est la fraction de ces planetes ou une vie intelligente apparait.

f. est la fraction de ces planetes capables et désireuse communiqt
Lest | a dur ®e de vie moyenne d



l’équation de Drake

Bonneprecisionsur R* etf,, carprogressiorrapidede la connaissance
des exoplanetesenviron 2000 découvertesa u | o0 u (082D 1Huen

1989 premieredétectionpar Michel Mayor et collaborateurspremiere
détectiondirecteen2005auVLT.

N, : nombremoyende planetegotentiellemenpropicesa la vie: grosse
Incertitude probablemenpastrop faible.

f, :fractionoula vie apparaieffectivementTresgrossancertitude

f. :fraction ou une vie intelligente apparait Incertitude encore plus

grande

f. : fractioncapablestdésireuseommuniquerProbabilitéelevée

L : duréedevie moyennead O ucivigsation, guelquesnilliersd 6 a n.n




l’équation de Drake

Valeurs probables des parametres.

R* ~ 50 nouvelles étoiles par an.

f, ~ 1, (etoiles avec planetes).

n.~ 2, (planetes propices a la vie).

fi~1, la vie apparaif, =f. ~ 0,01 (vie intelligente, capacité et desir
de communiguer, grosses incertitudes).

L = 10 000 ans (estimation optimiste).

Cela ferait, en moyenne, une cinquantaine de civilisations aptes

communiquer dans la galaxie.



Solutions envisagees au
paradoxe de Fermi

Les extraterrestressontla mais ne se manifestentpas (quarantaine
parexemple)

lIs sontvenusde multiplesfois dansle passémaison en a perdules
traces

La vie estcourantemaisla technologieest extrémementare (mais
noussommesda).

La vie intelligenteestexceptionnellémaisnoussommeda).

La vie technologigueest assezcourantedansla galaxie, mais est
iInstableet autodestructricéhypotheseassezprobable?)

Autrese .



Les extraterrestres a notre secours?

Ce paradoxede Fermia fait | 0 o lol jo € n n 0 mdiscussmohse
visant a éetablir ou a dénier sa coherencelogique, a critiquer

| 0 a p ptropanthrepocentriguet simplisteq u @ontient,selon
demultiplescriteres

Des critiquessur la detectionde civilisations de degréd 6 ® v o |
tresdifféerentset la possibilité de communicationavecellesont été
avancees

Enparticulieril nefaudraitpasqg u 0 esbidnteap eloignées



Une exoplanete habitable a notre porte ?

Avec les fusées actuelles (30km/s) le voyage ne durerait que 40 000 ans!

Echelle relative

‘ . . Proxima

Soleil o Centauti & o Centauri B

Alpha du Centaure estun systémede 3 étoilesavec .« . ¢ - S
3 planéteqdont2 sontincertaines) AlphaCenturiA . -0 i
et Alpha Centuri B sontles deux étoilesprincipales = * . =« . . i i
qui forment une étoile double, Proxima Cenauri - . % o "
(Alpha CentauriC) estune nainerougebien moins - =/

lumineuse,qui est I'étoile la plus prochedu Solell, : "

Les planetesAlpha CentauriBb (contesteegt Alpha : Les 2 etellesbrllIantessontAlpha, Centaurl(a__g-auch'e)et Beta Centaun
Centauri Bc (candidat) sont deux planetes a (a droite). PrOX|ma tres faible: estrepereedansle cercle-rougepomtee

l'existenceincertainequi seraienten orbite autour . par la. fiéche Photo composnede 11 posesde 3@ 5 | Ses avec un
d'Alpha CentauriB, et enfin ProximaCentaurib est .appareHCandnf-SS mm/18 Gt

une planeteen orbite autour de Proxima Centauri
Alpha Centauriestle systemestellaire et planétaire
le plusprochedu systemesolaire




Proxima b, une exoplanete "habitable" découverte autour de
Proxima du Centaure

Au‘u_‘ﬂ

Vue doarti st e

ESPACE- Elle était juste sousnotre nez,ou presque Deschercheursiiennent
de découvrirune planetequi orbite autourde Proximadu Centaure]/'étoile la
plus proche de la Terre en dehorsdu Soleil. Baptisée Proxima b, cette
exoplanetegen plus d'étrea deux pas(a I'echellecosmologiqueXe cheznous,
estsitueedansla "zonehabitable"de son étoile, ProximaCentaurj ce qui veut
dire quedel'eauliquide pourraitexisterala surface Et donc,dela vie.



Les extraterrestres a notre secours?

AU | O u r aheshplus girconspectd 0 a uduanotte rencontre

avecunecivilisation de niveausupérieum 0 @assansrisques(pour
les?2).

Mais celaresteune quétetoujoursprégnantecommeen témoignela
plaguedessondesPioneerl0 et 11 (lancesen 19701971 qui ont

quitté le systemesolaire et des programmesde recherchecomme
SETIé



La plaque attachéee a la sonde Pioneer 10

Cette« bouteillea la mer » a éte critiquéepar certains,au motif g u 6 @durragétre
exploitée,(on donnele pland 6 a @& Tesre)par desextraterrestresdélicats,pour
nousnuire.



Les extraterrestres a notre secours?
Cel a d®pende

MCK  GLEWN  ANNETTE  PERCE  DAMNY
NICHOLSON  CLOSE BENING BROSNAN DEVITO oxe

Extraterrestres tres gentils Extraterrestres pas gentils du tout



Les tentatives de communications avec E.T

Unereprésentatiographique
en fausses couleurs du
messagel 6 Ar epremigre
tentative humaine pour
communiquer avec des
civilisationsextraterrestres

Le radiotélescope AlleArray, hautlieu du programme SETI.




Le projet SKA (Square Kilometer Array)
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Le projet SKA (Square Kilometer Array)

Ce projet international (10 pays actuellement,colt plusieursmilliards d 6 e u ,rdorg I¢
CNRS pourrait étre partie prenante,dont des sites en Australie et Afrigue du sud ont été
proposestepresentein bondénormeparrapportal 6 e x (des2tadandresdegrandeurs)

Constituéde plusieursmilliers de parabolesynchronegtd 6 m#lion d 6 a n t sgnchnoaes
danssaversionla plus performanteijl seraitcapablede détectemun signalémisparun typede
radar,telsqueceuxdenosaeroportsdansles 100000 etoiles lesplusproches

Si une civilisation utilisant de telles techniquesexiste sur une planeteautourde | 0 u |
guelconquale cesétoiles,ce systemealevraitétrecapabledela détecter

Rentreren contactaveccettecivilisation estun autreproblemecarles signauxvont mettredes
dizainesd 6 a n aaiansirele systemejl fautq u o0soiéntnterprétablest quela réponse
éventuellde soitegalement



Ou trouver des civilisations avancees?

Les civilisations avancées pourraient se
trouverdanslesamasglobulaires! i
Dans notre galaxie, les etoiles sont tres
éloigneées (quelques anneedumiere les
separent) Les amas globulaires, en - ’
revanche,sont beaucoupplus denses(les -
distanceentreles étoilessontseulementle
guelquescentained voire milliers i defois
la distancelerre Solell).

D'un diametre d'environ 120 années -lumiere, cet amas globulaire en orbite autour de la Voie lactée n'est
autre que 47 Tucanae (NGC 104). Il se trouve a environ 16.700 années -lumiere de la Terre et contient des
millions d'étoiles, dont certaines sont tres exotiques et peu communes. Cette image a éte réalisée par le
télescope Vista ( Visible and Infrared Survey Telescope for Astronomy ) de I'ESO, depuis lI'observatoire de
Cerro Paranal, dans | e d®sert doA tR Cienim¥ista Magelladd iCloud .sunkey, BISO






