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ANOTHER EARTH

NASA HABEX OBSERVATORY REVEALS FIRST
EARTH-LIKE PLANET WITH OXYGEN AND WATER
ORBITING NEARBY SUN-LIKE STAR

Landmark
discovery is
‘just the
beginning’

This article is by Amy Ball.

WASHINGTON - NASA
announced today that its
space telescope, HabEXx,
has observed clear ev-
idence of an Earth-like
planet orbiting another
star. The planet, named
HR 4785 ¢, is similar in size
to Earth, and orbits a sun-
like star 28 light years away.
It has oxygen and water
vapor in its atmosphere,
and thanks to a glint of
light HabEx observed re-
flected from its surface,
NASA said liquid water
oceans likely are present.

“Finding another Earth
has been a holy grail for
humankind's explora-
tion of the universe, and
we've finally done it,”
saild NASA Administra-
tor Ann Park, speaking
at NASA Headquarters.

Detection of potential-
ly life-bearing conditions
on HR 4785 ¢ was made
possible, NASA  said,
by the mission's 52-me-
ter-wide starshade — a
flower-shaped screen that
flies in formation with the
telescope and blocks stars’
light in order to reveal hid-
den planets and their at-
mospheric  composition.

The discovery comes
two years into a planned
five-year mission, which
has also already delivered
cutting-edge insights to
astronomers  worldwide.
“HabEX is a discovery ma-
chine, and researchers
around the world are mak-
ing breakthroughs with
it,” said NASA Science
Credit: NASA - Administrator Kari Ryan.

Artist’s rendering of the Earth-like planet HR 4785 ¢, discovered by NASA’s HabEx telescope. Continued on page A6

La « Une » possible du New York Times le jour de la découverte d'une exoplanéte jumelle de la Terre
(flyer de la mission HABEX proposée au decadal de la NASA pour 2040)
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1. L’Astrobiologie, un enjeu scientifique et sociétal pour le XXleme siécle

Récompensée par le Prix Nobel de Physique 2019, la découverte de la premiere
planéte extrasolaire en 1995 a révolutionné I'astronomie moderne au méme titre que
la révolution Copernicienne. Depuis, la détection de plus de 4000 exoplanétes repose
de maniére radicale non seulement le probleme de l'origine de la vie mais aussi celui
de sa possible présence et distribution dans la Galaxie. Outre sa dimension
spécifiguement scientifique, ce probleme a une dimension philosophique avérée. En
effet, I'histoire de la philosophie occidentale recele une longue et riche tradition
spéculative ayant soutenu la thése de I'existence d’une pluralité de mondes différents,
mais aussi semblables ou identiques au nétre. Approcher ces problemes sur le plan
strictement scientifique est désormais envisageable. Les avancées rapides de
techniques observationnelles sophistiquées, ainsi que la possibilité de mobiliser de
nombreux chercheurs de champs disciplinaires différents, souvent éloignés, ouvrent
de nouvelles perspectives pour aborder ce défi. Il s’agit en outre d’une occasion
particulierement prometteuse de coopération interdisciplinaire entre les sciences et les
sciences humaines et sociales a commencer par la philosophie présente dans le projet
depuis le départ.

Les grandes agences spatiales, telles que la NASA et 'ESA, se sont d’ores et déja
saisies de ce défi avec une politique spatiale d’envergure et I'objectif clairement affiché
de découvrir une « jumelle » de la Terre. La loi de programmation de la recherche LPR
2021-2030, mise en place par le gouvernement francais, inscrit en priorité des grandes
questions scientifiques a résoudre, celles liées aux origines de la vie et a la détection
d’autres Terres dans I'Univers (voir rapport annexe LPR p10/47). De son c6té, 'INSU
a entamé une réflexion sur le theme de [I’Astrobiologie (Exobiologie pour la
communauté francaise) afin d’identifier le positionnement des équipes frangaises mais
aussi les nouvelles compétences a acquérir ainsi que les développements
instrumentaux a mettre en ceuvre dans la communauté francaise.

Dans ce contexte aussi favorable, I'environnement de 'AMU est particulierement
propice a la mise en ceuvre formelle d’un Institut Origines, un institut destiné a fédérer
cette importante communauté sur un théme porteur, trés compétitif et international,
vecteur d’'innovations technologiques scientifiques et sociétales, largement ouvert sur
la formation des étudiants, doctorants et post-doctorants. Ce theme engloberait aussi,
d’une maniére plus inclusive, les attentes d’'un grand public fasciné par un sujet qui
porte en lui de profondes aspirations sociétales et culturelles tant il est vrai que I'origine
de la vie est une question aussi ancienne que ’Humanité elle-méme.

Ce document, rédigé par un ensemble de scientifiques de '’AMU, d’horizons et de
disciplines trés différents mais souhaitant participer collectivement a cette aventure
hors du commun, propose la création de I'Institut Origines de Marseille, un institut
hors les murs qui, s’appuyant sur des équipes et des personnels existants, compte
fédérer une large communauté scientifique, attirer les meilleurs spécialistes
internationaux de différents domaines, inter-croiser et transmettre des savoirs
multiples, ouvrir le sujet aux étudiants de nombreux horizons et, finalement, faire
rayonner ce pble scientifique au niveau régional, national et, bien sar, international.
L’évolution actuelle de I’Astrobiologie, au sein de disciplines présentées dans ce
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document, est exponentielle et potentiellement porteuse d’une transformation majeure
de la société. Cette proposition, mirement réfléchie et documentée, arrive a un
moment particulierement propice, celui de la mise en place des idées, des techniques,
des infrastructures, des collaborations et de I'’enthousiasme des acteurs d’'un domaine
scientifique en compléte mutation, I’Astrobiologie.

Une opportunité a saisir !?
Mots clés : vie dans I'Univers — formation des planétes — habitabilité — émergence de
la vie — planétologie — exoplanétes — astrobiologie — chimie prébiotique — astrochimie

— cosmochimie — instrumentation — philosophie — épistémologie - paradigmes —
connaissance du vivant — place de ’homme dans I'Univers

Version 3.2 09/05/2021



2. Motivation

La vie est-elle répandue dans l'univers, et si oui, quelles conditions lui sont
nécessaires pour apparaitre sur d’autres planétes que sur la Terre ? Cette question
est a coup slr I'une des plus anciennes, peut-étre la plus ancienne de toutes celles
que, générations aprés générations, se pose inlassablement ’lHumanité. Au llle siecle
avant notre ére, le philosophe Epicure soutenait que « ce n'est pas seulement le
nombre des atomes, c’est celui des mondes qui est infini dans l'univers. |l y a un
nombre infini de mondes semblables au nétre ». Notre seule galaxie, la Voie lactée,
compte au moins 100 milliards d'étoiles semblables au Soleil, peut-étre quatre fois
plus. Et il existe des centaines de milliards de galaxies (dont certaines beaucoup plus
grandes que la Voie lactée) dans l'univers observable. De ce point de vue, la
découverte en 1995 de la premiére planéte orbitant autour d’une autre étoile que notre
Soleil, par M. Mayor et D. Queloz avec le spectrographe ELODIE de I'Observatoire de
Haute Provence (OSU Pythéas, AMU), constitue une étape majeure, couronnée en
2019 par le prix Nobel de physique. Bien que de caractéristiques trés différentes des
planétes de notre systeme solaire, la découverte de cette premiere exoplanéte a
ouvert un nouveau domaine de recherche, I'exoplanétologie, qui connait un essor
fulgurant. Ce domaine s’appuie sur un développement instrumental a la pointe de la
technologie qui repousse sans cesse les limites, pas seulement pour leur détection
mais aussi pour déterminer précisément leurs propriétés physiques. En outre,
I’exploration de plus en plus intensive du systéme solaire par des missions spatiales
robotiques laisse entrevoir que la Terre n’est peut-étre pas le seul corps orbitant autour
du Soleil a pouvoir abriter (ou a avoir abrité) de la vie. La planéte Mars, comme aussi
les lunes glacées que sont Europe, Encelade et Titan autour des planétes géantes
Jupiter et Saturne, sont suspectées d’abriter des conditions favorables a I'émergence
du vivant, notamment du fait de la présence potentielle de sources hydrothermales
(satellites glacés) ou I'évidence d’eau liquide dans des conditions favorables a cette
émergence dans un passé lointain (Mars).

Il semble donc désormais possible d’obtenir dans un avenir proche des premiers
éléments de réponse a cette question authentique et récurrente dans I'histoire de
’Humanité. Pour autant, les limitations instrumentales d’une part et la diversité
inattendue des systémes planétaires découverts a ce jour d’autre part, ajoutent un
degré de complexité et soulévent nombre de questions. La vie peut-elle se développer
dans des environnements aussi extrémes que ceux autour d’étoiles tres différentes de
notre Soleil ? Le dioxygene de I'atmosphére terrestre, gaz biogénique produit de la
photosynthése, peut-il étre considéré comme une signature fiable de la vie a la surface
d’une planéte quelconque ? Quels sont les marqueurs atmosphériques permettant a
coup s0r d'identifier la présence de vie ? Que nous apprend le passé de la Terre ?
Comment les phénomenes climatiques globaux influent-ils sur le développement de la
vie ? Le champ magnétique joue-t-il vraiment un réle clé sur les conditions
environnementales permettant le développement de la vie ? De trés nombreuses
contingences non nécessairement connues a priori se posent aux chercheurs et
méritent des approches autant spécifiques que globales, nécessitant davantage de
fortes collaborations interdisciplinaires.
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Répondre a de telles questions nécessite de rassembler des expertises dans des
domaines de recherches aussi éloignés que la biologie et l'instrumentation spatiale
pour ne citer que deux disciplines aux antipodes I'une de l'autre et ainsi de mettre en
place de fortes collaborations interdisciplinaires. Nous proposons donc de tirer profit
des multiples expertises présentes au sein de I'Université d’Aix-Marseille pour mettre
en place un institut hors murs, l'institut Origines. Ses objectifs sont multiples: fédérer
une communauté interdisciplinaire autour des grandes questions scientifiques liées a
I'origine de la vie, de sa présence et aux possibilités de détection dans notre Galaxie ;
rapprocher les expertises dans des domaines différents, mais complémentaires, qui
permettront d’avancer sur les aspects touchant a 'origine de notre systeme solaire, a
I’évolution de la matiére au sein de celui-ci et en quoi cette évolution a pu jouer un role
dans I’émergence de la vie sur Terre. Notre objectif sera aussi de déterminer quelles
approches techniques et scientifiques permettraient lidentification d'une vie
extraterrestre, de maniere a élaborer des modeéles d’exoplanétes réalistes présentant
potentiellement des conditions « ad minima » d’habitabilité. Par ailleurs, cet institut
permettra d’amplifier la notoriété et la visibilité des chercheurs de 'AMU dans un
domaine trés compétitif sur les plans national et international, y compris dans les
domaines médiatiques et culturels, qui sont généralement trés bien pergus par le grand
public.

Concretement, il s’agit de favoriser le dialogue et les interactions entre différentes
disciplines scientifiques intéressées par :

e La formation et I'’évolution des systémes planétaires de maniere générique

e L’origine et I'évolution de la matiere organique et son interaction avec la
matiere minérale qui constitue de fait les planétes, du milieu interstellaire au
systeme solaire

e La primo évolution des atmospheres primitives de planétes telluriques et en
particulier celle de la Terre ou des données de géochimie sont partiellement
accessibles, débouchant pratiquement sur une proto-biosphére

e La compréhension des mécanismes, vraisemblablement planétaires, menant
au vivant et de leurs relations a ces primo-environnements

* Les implications de ces questions fondamentales pour les sciences humaines,
en particulier dans les domaines de la signification de [I'évolution, de
I’environnement global, de la spéciation et du devenir de notre espece.

Ces rapprochements de ces compétences permettront de générer de nouvelles
approches concernant :

e La mise au point de nouvelles techniques instrumentales, qui permettront de
fournir des observables requises pour lidentification de sites propices a
I’émergence de la vie

e L’élaboration de modéles d’exoplanétes réalistes, basés sur nos
connaissances de la Terre, qui permettront de fournir des prédictions
permettant d’orienter le développement instrumental et qui viendront en appui
a l'analyse et a l'interprétation des données des grands instruments, tant au
sol que spatiaux.
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* le développement de modeéles et d’expérimentations qui permettront de mieux
comprendre la chimie menant au vivant ainsi que les mécanismes pouvant
« mimer » les traceurs de vie.

Cet Institut regroupera des astrophysiciens, des chimistes, des physiciens, des
biologistes, des géologues, des géophysiciens, et des philosophes et épistémologues.
L’Institut Origines découle naturellement de la mise en place dés 2016 du péle
sciences planétaires de 'OSU Pythéas, qui visait a fédérer les activités de cing unités
de recherche affichant depuis plusieurs années la thématique « Planétologie » (LAM,
CEREGE, OHP (UMS), PIIM, CINAM, IRPHE). A ce noyau initial d’une trentaine de
chercheurs et enseignants-chercheurs se joignent aujourd’hui d’autres experts en
biochimie, biologie moléculaire, génétique, en formes de vie dans les milieux extrémes
issus des UMR de I'OSU (MIO, IMBE) ou d’autres UMR hors OSU (UNIS, Institut
d’Histoire en Philosophie, Centre Gilles Gaston Granger). L’annexe A du présent
document dresse la liste des participants au projet d’institut, ainsi que leurs
laboratoires d’appartenance. La construction d’'une telle synergie aura des retombées
naturelles au niveau de I'enseignement ou une nouvelle offre de Master, construite sur
les compétences de I'Institut Origines, pourrait étre mise en place au partenariat avec
'OSU PYTHEAS. Cela permettra également de faciliter les demandes
interdisciplinaires au niveau des appels d’offres Régionaux, Nationaux et Européens.

En quoi l'Institut Origines se différencie-t-il de I'lnstitut de Physique de I'Univers
(IPHU) ?

IPHU s'intéresse a la formation des grandes structures de I'univers en faisant le pont
entre I'Univers primordial, dominé par les particules élémentaires, et leur assemblage
progressif pour former ces grandes structures. L’Institut Origines, quant a lui,
s'intéresse aux conditions de formation des systemes planétaires, puis des
environnements planétaires permettant une possible apparition de la vie, y compris
sur la Terre. L'Institut Origines mettra un accent particulier surla formation des
planéetes, des lunes et des petits corps, et sur I'apparition des molécules de base de la
vie dans leurs environnements. Il étudiera tout particulierement le réle des processus
fondamentaux dans cette évolution, tant au niveau de la formation des environnements
planétaires « habitables », qu’a celui des systemes vivants et de leur primo-évolution.

3. Implications locales, industrielles et sociétales

Parce gu’elle touche a des questions profondément humaines et civilisationnelles,
la recherche de la vie sur d’autres planétes que notre Terre intéresse énormément le
grand public. Le fort intérét du public pour la recherche de la vie, et en particulier la
recherche de planetes semblables a la Terre, est bien illustré par le nombre de
conférences publiques, d'interviews radio/TV, de documentaires télévisés qui lui sont
dédiés (cf Annexe B). On a pu en particulier noter le fort écho qu’obtiennent les
annonces sur les planetes de petite taille.
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Les thématiques portées par l'institut Origines, tant par ses aspects scientifiques
(systemes solaires, origine de la vie...) que techniques (missions spatiales) et
"philosophiques" sont particulierement attrayantes pour le grand public, et peuvent étre
un outil puissant de diffusion de la culture scientifique et technique (CST) et pour
développer l'attrait des jeunes pour la science, la technologie, l'ingénierie et les
mathématiques (STEM) qui sont centrales dans les sociétés technologiquement
avanceées. Plusieurs membres de l'institut Origines sont déja largement impliqués dans
diverses actions de CST (nuit des chercheurs, féte de la Science...) ou participent a
des actions aupres des scolaires. L'institut f€dérera ces initiatives et les enrichira d'un
aspect encore plus interdisciplinaire pour proposer un catalogue d'interventions dans
le domaine de la CST, en lien avec Nicolas CLAIRE, Vice-président d'AMU pour la
culture et patrimoine scientifique. D'autre part, l'institut travaillera avec la cellule CSTI
de l'académie d'Aix Marseille afin de proposer des interventions auprés des scolaires
de 'enseignement primaire et secondaire dans le cadre des projets déja existants.

En fonction de l'importance des résultats obtenus, nous avons publié
régulierement des communiqués de presse. Nous avons également une activité de
sensibilisation des publics importante et réguliere sous forme d'expositions, d'ateliers
pédagogiques, de créations artistiques, d’édition (papier, vidéo) et de conférences
publiques. Nous poursuivrons donc cette activité notamment pour les résultats que
nous obtiendrons dans le cadre du présent projet. Tous les résultats obtenus au cours
des projets de llnstitut Origines seront également présentés lors de diverses
réunions internationales et une partie du soutien financier demandé y sera consacrée.

Enfin, des conférences grand public pourront étre organisées sur les aspects
philosophiques et éthiques et les conséquences en matiere de culture, de rationalité
et de civilisation et des interrogations que suscitent ces explorations. Si la philosophie
se caractérise, comme le disent Platon et Aristote, par sa capacité de s’émerveiller, la
maniéere d’énoncer philosophiquement cet étonnement devant le monde permettra de
répondre aux attentes d’un large auditoire. Pour mener a bien cette mission, I'expertise
de I’équipe communication / diffusion des connaissances de 'OSU Institut Pythéas qui
aura la responsabilité de ce volet, constitue un atout pour I'lnstitut Origines.

L’Institut Origines posséde également une composante technologique forte.
L’enracinement de la direction de I'Institut au sein d’un laboratoire spatial majeur de
I'astronomie Francaise, le LAM, dont les programmes sont directement financés par le
CNES et ’'ESA, lui apportera les moyens d’étre une force de proposition concréete dans
les compétitions a venir pour de nouvelles missions spatiales et instruments en vol
vers les planétes et petits corps, grace aux moyens d’étude, de développement et
d’étalonnage des instruments disponibles au LAM. Plusieurs de ses membres
participent actuellement au développement et a [I'exploitation scientifique
d’observatoires spatiaux, tels que CHEOPS et PLATO de I’Agence Spatiale
Européenne (ESA) ou de missions NASA et ESA d’exploration du systeme solaire
telles que Bepi Columbo, JUICE, ou Europa-Clipper. Ce contexte exceptionnel permet
de nombreux partenariats avec des acteurs industriels Francais et Européens : Airbus
Industries, Thales Alenia Space, SAFRAN, etc. L’'ESA ayant récemment formulé le
souhait d’externaliser une partie de ses développements instrumentaux dans des
laboratoires Européens, la composante spatiale de l'Institut Origines pourra se
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renforcer encore davantage via l'utilisation accrue des plateformes techniques du
LAM. Ces développements se font en parallele de la mise en place d’'un ensemble de
systemes expérimentaux permettant de simuler les environnements qui sont les cibles
potentielles des missions spatiales. Cette synergie entre développement de missions
et simulations, maintenant admise par les instituts spatiaux (ESA, CNES) au cceur de
leurs stratégies, a déja une place naturelle au sein de I'Institut Origines, permettant
de développer un pdle unique régional et national. La participation de Ila
Société COMEX au projet d’institut donnera, sans doute aucun, lieu a des
développements instrumentaux communs originaux dans la région marseillaise.

De fagcon complémentaire, le périmétre d’action de I'Institut Origines, recouvrant
une gamme de disciplines significativement plus large que celles représentées
actuellement au LAM, lui donnera 'assise thématique la plus pertinente pour concevoir
de linstrumentation spatiale dans des domaines émergents tels que ceux de la
détection in situ de biomolécules et de la détection a distance de biosignatures dans
les atmospheéres et sur les surfaces des planetes et exoplanétes. Ces développements
seront pilotés au sein de l'institut sur la base d’une feuille de route des développements
d’instruments et de nouveaux concepts de missions qui sera partagée avec la direction
des programmes du CNES et les directions des programmes “Science” et “Exploration”
de PESA. L’institut sollicitera ces directions pour désigner des représentants dans son
conseil scientifique et stratégique.

4. Attractivité, rayonnement et positionnement de I’'Institut Origines

Conscients des enjeux scientifiques liés aux nombreuses avancées en lien avec
la thématique de I’Astrobiologie (i.e. habitabilité dans le Systéme Solaire, études
poussées de la planéte Mars, retours d’échantillons extraterrestres et développement
rapide de la recherche et I'étude des exoplanétes), les grandes universités et les
organismes de recherche établissent de nombreux instituts analogues a celui que
nous proposons. Tous font largement appel a l'interdisciplinarité, un enjeu majeur de
’organisation de I’Astrobiologie.

Ainsi, en France, le Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) développe cette
thématique a travers son programme Exobiologie et soutient déja, tout a la fois
scientifiquement et financiérement, plusieurs laboratoires d’AMU qui se trouvent
associés dans le présent projet d’Institut Origines. Par ailleurs, plusieurs structures
se sont développées en France autour de themes communs a ceux de l'Institut
Origines (OCAV sur Paris, LIO sur Lyon et Origins of Life sur Grenoble). Loin de
présenter une redondance, ces instituts (ou assimilés) ont une couverture thématique
ou des approches scientifiques différentes et souvent complémentaires de celles de
'Institut Origines. Ces instituts sont soit comparables en taille (OCAV) a I'Institut
Origines, soit plus petits (Origins of Life). Le LIO est un cas a part avec un éventail de
themes plus large se concentrant sur des thémes proches de l'institut IPHU sur AMU
et avec une couverture mineure des thémes centraux de I'Institut Origines (et par la
méme occasion ceux d’OCAV et Origins of Life). Par rapport a ces instituts, I'Institut
Origines se distingue par une tres forte implication dans les missions spatiales
(systeme solaire, exoplanétes), un axe SHS plus prononcé (ce dernier est absent des
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instituts de Lyon et de Grenoble), mais aussi par une approche plus originale sur la
chimie menant au vivant. Enfin, les instituts OCAV et Origins of Life sont aussi
fortement impliqués que [lInstitut Origines dans le développement de futurs
instruments sol, mais cependant sur des technologies différentes. De par son
originalité thématique, I'lnstitut Origines apporte une contribution unique en France
et complémentaire aux approches existantes sur les questions liées aux origines des
planetes et de la vie.

L’Institut Origines, de par la taille importante de I'Université Aix-Marseille, permet
de regrouper un nombre conséquent de chercheurs a travers douze laboratoires,
incluant aujourd’hui prés de 80 personnels permanents chercheurs ou
enseignants-chercheurs (voir Annexe A), et de proposer des programmes
d’enseignement attractifs qui formeront la future génération des spécialistes de
I’Astrobiologie et des systemes planétaires en France. La mise en place de cette
structure permettra a Aix-Marseille Université de se hisser au premier plan national
sur les thématiques des origines des systémes planétaires et de la vie. Aix-
Marseille Université atteindra ainsi le niveau de certaines grandes universités
américaines ayant développé l'approche proposée par notre Institut, qui consiste a
favoriser au niveau local la recherche interdisciplinaire et I'enseignement autour des
Origines. Par exemple, I'Université de Cornell a mis en place linstitut Carl Sagan, du
nom de celui qui fut 'un des péres de ce nouveau champ interdisciplinaire. Cet Institut
compte actuellement une cinquantaine de chercheurs permanents. Cependant, en
faisant fi des aspects autour de la chimie prébiotique, I'institut Carl Sagan présente un
spectre thématique plus restreint que celui offert par notre institut. En outre, la plupart
des instituts susmentionnés ne couvrent pas I'éventail complet des recherches
proposé par I'Institut Origines a Aix-Marseille Université.

Au niveau international, la prestigieuse agence NASA a fédéré un réseau
d’instituts universitaires répartis sur le territoire des Etats-Unis, le NASA Astrobiology
Institute (NAI). Cette structure a laissé la place a un réseau plus souple, les RCNs
(Research Coordinated Network) pour y intégrer plus facilement les établissements
universitaires. En Europe, le Centre d’Astrobiologie de Madrid, créé en 1999, est
aujourd’hui considéré comme un institut d’excellence par le gouvernement espagnol.
L’Université de Berne s’est également dotée d’un institut d’astrobiologie, ce qui est
aussi le cas dans plusieurs universités aux Pays-Bas et en Allemagne. En outre, un
Institut Européen vient d’étre créé, et va fédérer les instituts d’astrobiologie nationaux
et régionaux distribués dans les différents territoires. L’annexe C du document
présente un état des lieux des différents instituts d’astrobiologie existants de par le
monde.

Aix-Marseille Université intégrera cette dynamique internationale via la création
de l'Institut Origines. Ce dernier sera rattaché a I'Institut d’Astrobiologie
Européen (EAI), qui fédére les recherches se développant dans ces thématiques

a I’échelle de notre continent.
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Le spectre des thématiques recouvertes par I'lnstitut Origines, qui posséde
toutes les caractéristiques d’un institut d’astrobiologie, est trés étendu. Pour essayer
d’apporter des réponses aux questions fondamentales telle que celle des conditions
requises a I’émergence de la vie ou celle de la présence de vie sur d’autres planetes
dans la Galaxie, notre institut incorpore plusieurs disciplines majeures telles que
I'astrochimie, qui s’intéresse au mode de formation des molécules complexes et des
grains et petits corps primitifs dans les milieux
interstellaire/circumstellaire/interplanétaire ; les sciences planétaires, qui étudient, par
le biais de la physique, de la géologie et de la chimie, les conditions de formation et
d’évolution des corps gravitant autour du Soleil ou d’autres étoiles ; la biologie, qui a
pour objet I'étude des étres vivants dans leur environnement et, dans ce cadre
spécifique de I’Astrobiologie, pourrait y contribuer par I'’étude et la compréhension des
mécanismes d’évolution prébiotique dans différents environnements. Enfin, la
philosophie, qui permettra d’apporter une réflexion sur la place de 'Homme et les
changements de représentations induits qui en découleraient dans le contexte d’'une
découverte de vie extraterrestre, de la question esthétique de sa représentation
jusqu’au questionnement que l'impact qu’une telle recherche prospective peut avoir
sur I'épistémologie des sciences concernées : physique, chimie, biologie, sciences
environnementales, cosmologie, etc.

Rappelons que ce sont des ingénieurs et chercheurs d’AMU qui ont mis au
point I'instrument ELODIE a I’Observatoire de Haute-Provence et ainsi permis la
découverte de la premiére exoplanéte ouvrant ainsi un domaine majeur de
I’astronomie du XXléme siécle, celui de I’étude des exoplanétes.

L’attribution du Prix Nobel de Physique 2019 a Michel Mayor et Didier Queloz
consacre effectivement I'importance actuelle et le développement rapide de ce
nouveau champ disciplinaire, nécessairement lié a celui de I’Astrobiologie. L attribution
de ce Prix Nobel nous parait justifier pleinement la création de I'Institut Origines a
Aix-Marseille Université. En affichant clairement un pble de compétences fort et
structuré, il permettra d’attirer des étudiants européens et conférera un rayonnement
sans pareil a Aix Marseille Université. La création de I'lnstitut Origines sera ainsi a la
hauteur des ambitions affichées par Aix-Marseille Université et ne pourra que
contribuer a son attractivité internationale.

L’Institut Origines aura vocation a se développer au-dela d’Aix-Marseille
Université, en fédérant a terme I'ensemble des chercheurs de la région Grand Sud
s’intéressant au développement de ces thématiques, et des partenaires industriels
impliqués dans le développement instrumental.

Notre objectif est de construire une structure de référence, qui pourra jouer un
réle de leader au niveau national, en termes de recherche, de formation, et de
développement technique.

Par ailleurs, l'Institut Origines sera en interaction directe avec les instituts
d’astrobiologie européens, tels que le Centro de Astrobiologia en Espagne ou encore
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le UK Centre for Astrobiology au Royaume-Uni, dont les tailles et les themes de
recherche sont équivalents. De plus, les liens forts existants actuellement entre nos
chercheurs d’Aix Marseille Université et ceux d’universités hors UE permettront a
I'Institut Origines de rayonner au niveau international via des interactions avec la
Chine (projet de mise en place d’un centre d’Astrobiologie), les Etats-Unis d’Amérique
(NASA et différents centres universitaires), ainsi que l'institut ELSI du Japon.

La liste des meilleures universités et Centres de Recherche Américains dans le
domaine de I'astrobiologie et de I’exploration des corps primitifs du systéme
solaire est en cours de constitution, et sera proposée pour validation au groupe
projet de linstitut avant des prises de contact formelles fondées sur une
présentation concise et attrayante des activités de [I'Institut. Cette liste
comprend d’ores et déja I’'Université Cornell, dont le pble d’astrobiologie a été
fondé par Carl Sagan, et le Jet Propulsion Laboratory a Pasadena, CA et son
Université meére Caltech. Les modes de collaboration proposés, en cours
d’analyse, comprendront des échanges de professeurs, des accueils
d’étudiants, et des co-habilitations de cours ou de filieres parmi celles
proposées par I'Institut.

L’Institut Origines de Marseille sera donc une vitrine exceptionnelle pour notre
université en s’élevant au niveau des plus grands instituts promouvant la recherche
autour des origines. L’excellence scientifique de I'Institut Origines permettra d’attirer
vers notre université les meilleurs éléments en devenir (étudiants, post-doctorants,
chercheurs et professeurs invités, etc). Cette association d’excellences en recherche
scientifique et en enseignement universitaire ne pourra que renforcer 'attractivité d’Aix
Marseille Université.

Enfin, le rayonnement de I'Institut Origines nous permettra de mettre en place un
ensemble d’opérations avec le secteur privé au travers d’initiatives telles que du
mécénat ou des partenariats Institut/entreprise. A titre d’exemple, alors que I'Institut
Origines est encore en balbutiement, nous bénéficions actuellement d’un fort soutien
de I'entreprise ADEFY (https://adefy.fr) qui nous a mis en contact avec une chargée
de communication spécialisée dans la recherche de financements participatifs.
L’objectif de cette collaboration est d’établir une démarche visant a valoriser le projet
de I'Institut Origines auprés de mécenes et partenaires privés potentiels. L’ensemble
de la prestation (~50 keuros) sera pris en charge par I'entreprise ADEFY.
Parallelement nous avons commencé a approcher des entreprises pour des
cofinancements de these sur des thématiques couvertes par I'Institut Origine. Nous
sommes partenaires de I'entreprise Bertin Technologies, mais nous voulons élargir a
des entreprises telles que ALCATEL et le CS GROUP par exemple. OPTITEC est prét
a nous aider pour monter des dossiers de demandes de co-financement de thése par
la Région. A court terme, et grace au soutien d’ADEFY nous voulons également ouvrir
a la recherche de supports financiers pour un programme de "business
entrepreneurship” ou d'incubateurs.
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5. Organisation de I'Institut

L’Institut Origines de Marseille organisera un cycle de séminaires mensuels, des
réunions entre doctorants, des tables rondes entre chercheurs, des numéros spéciaux
de revues internationales a comités de lecture, ainsi que des ateliers et conférences
nationales et internationales. Ces réunions interdisciplinaires, ou spécialisées le cas
échéant, permettront aux chercheurs d’acquérir ou de renforcer une culture
scientifique dans des domaines en dehors ou a l'intérieur de leurs expertises initiales.
Elles susciteront surtout de nouveaux axes de recherche dans des thématiques en
plein développement. L’'objectif de I'Institut sera d’initier des projets nouveaux et de
mettre en place des demandes de financements en réponse a des appels régionaux
(AMU, région, etc), nationaux (ANR, CNES) et internationaux (ERC, ESA, Europlanet,
etc). La mise en place de l'Institut constituera une pépiniére a nouveaux projets et
formera un lieu d’épanouissement scientifique pour les étudiants et jeunes chercheurs
mais aussi devrait renforcer la transmission intergénérationnelle des savoirs. La Figure
1 représente le projet de gouvernance de I'Institut Origines.

/ Directoire \

Directeur Olivier Mousis
DAPT Grégoire Danger
DARV Magali Deleuil

DAF  Bertrand Devouard B Relati
DARI  Michel Blanc bbb

Admin/Financiére .
DARP Louis d’Hendecourt Internationales

Chef de projet + personnel Chef de Projet TBD
administratif nécessaire DARI + Bureau (a définir — peut etre

délégué Europe, délégué CIVIS et
délégué USA) voir si délégué ASIE mais il

Gouvernance Comité de pilotage

Cellule Gestion

ne faut pas trop éclater
Bureau Recherche et Bureau Plateaux
fcati Technigues ;
Valorisation Bureau Formation
DAP + Bureau (1 representant
DARV +1 CMV + Bureau (1 \ A ( g q DAF + Bureau (1 representant
representant par theme: science des par théme: instrumentation, N
planétes, systéme solaire, Terre, physique de labo, numérique, paGrest«ieg\:aire 'sta;:ser‘
biologie du vivant, chimie prébiotique, Sl, SHS) - !
astrobiologie, anthropologie) Ecoles/incubateurs)

i i

Fig. 1. Proposition de gouvernance de I'Institut Origines. DAPT: Direct. Adj. Plateau
Technique, DARV: Direct. Adj. Recherche et Valorisation, DAF = Direct. Adj
Formation, DARI = Direct. Adj Relations Internationales, DARP: Direct. Adj Relations
Publiques.
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Six thémes de recherches interdisciplinaires ont été identifiés au sein de
Institut Origines :

Theme 1 : Planétologie

Les conditions d’émergence de la vie sur Terre sont naturellement liées a celles
qui ont donné lieu a la genese du systeme solaire. La planétologie, dont l'un des
objectifs principaux est de comprendre les processus physiques, chimiques,
géologiques et dynamiques qui ont sculpté 'ensemble des corps du systeme solaire
au cours de leur formation et de leur évolution, regroupe des chercheurs issus a la fois
des laboratoires LAM et CEREGE.

L’équipe de planétologie du LAM étudie les conditions de formation et d’évolution
du systéme solaire, avec un accent particulier sur l'origine des petits corps (ex:
astéroides, comeétes, objets transneptuniens). Pour ce faire, les planétologues utilisent
des données issues des missions spatiales ou bien acquises depuis les observatoires
sol ou spatiaux et développent en paralléle des modeles numériques qui simulent les
processus physiques, chimiques et dynamiques en jeu afin d’interpréter les données
obtenues. Ces chercheurs et enseignants-chercheurs ont joué un réle majeur dans la
mission Rosetta et sont impliqués dans plusieurs missions d’exploration du systéme
solaire en cours (Hayabusa 2) et a venir (ESA Bepi Colombo, ESA Juice, NASA
Europa-Clipper), et consacrent une part importante de leur temps a la préparation de
futurs projets spatiaux (ex : mission conjointe NASA/ESA vers Uranus et/ou Neptune).
lls sont également trés impliqués dans des programmes d’observation sols et spatiaux
des petits corps. Dans ce domaine des petits corps, I’équipe occupe une position de
leader sur la scéne internationale. Elle s’intéresse également a I’évolution dynamique
et thermodynamique des disques protoplanétaires. Les processus de transport et
d'agglomération dans les disques protoplanétaires sont, avec I'évolution chimique,
d'une importance capitale pour comprendre comment la matiére primordiale s'est
organisée pour former les petits corps, les planétes et leurs satellites. Le LAM, qui a
longtemps été impliqué dans des études théoriques de la formation de planétes, a
récemment acquis une nouvelle expertise dans le domaine de I'évolution chimique et
isotopique du matériau primordial.

Les planétologues du CEREGE sont des spécialistes de la géologie des corps
solides du systéme solaire : petits corps (astéroides), planetes (Mars, Terre), et leurs
satellites (Lune). lls sont particulierement reconnus pour leurs travaux sur les
météorites, témoins des origines et de I'évolution du systéme solaire, et seuls
échantillons extra-terrestres disponibles en dehors des missions spatiales de retour
d'échantillons (qui restent a ce jour trés modestes, a I'exception des missions Apollo
pour la Lune). Les activités de recherche de I'équipe s’étendent depuis la formation de
ces corps dans le disque protoplanétaire il y a 4.5 milliards d’années, jusqu’a des
phénoménes récents (impacts sur les surfaces planétaires : cratéres et éjectas
associés), en passant par I'évolution des petits corps (altération aqueuse,
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métamorphisme thermique, structure interne). Divers outils sont utilisés pour lire
I’histoire du systéme solaire enregistré dans les météorites, les micrométéorites et les
surfaces planétaires : géophysique de terrain, paléomagnétisme, géochimie
isotopique (isotopes de I'oxygene, nucléides cosmogéniques), géologie, pétrographie,
minéralogie et géochimie. Les planétologues du CEREGE étudient également les
variations temporelles du champ magnétique terrestre (CMT), ce dernier jouant un role
majeur dans le maintien d’'une protection magnétosphérique contre le bombardement
cosmique et intervenant comme condition critique pour I'évolution d’'une biodiversité a
la surface. Pour ce faire, ils utilisent des approches géophysiques, géochimiques et de
spectrométrie de masse par accélérateur, pour en comprendre l'origine et les
conséquences sur le bombardement cosmique.

Un autre volet consiste en l'analyse des anomalies magnétiques mesurées autour
de la Terre, de Mars et de la Lune. L'inversion de ces données obtenues par les
missions spatiales est contrainte par des mesures d'échantillons en laboratoire, et a
I'étude de leur comportement en condition de pressions et températures crustales. Les
résultats ont des implications sur le fonctionnement de dynamos anciennes mais aussi
sur I'évolution crustale (serpentinisation de la cro(te martienne par exemple).

Enfin, I'équipe du CEREGE est également reconnue pour ses travaux sur les
crateres d'impact météoritiques terrestres. Les impacts sont en effet un processus
majeur de I'évolution des surfaces planétaires, et leur étude sur Terre permet d'en
comprendre les mécanismes. Par la mise en ceuvre de méthodes géophysiques,
pétrologiques et minéralogiques, I'équipe du CEREGE contribue a la compréhension
des mécanismes responsables de la structure des crateres d'impact et de leurs éjecta,
ainsi qu'a l'activité hydrothermale qui peut étre engendrée par ces impacts, et qui est
reconnue pour avoir été potentiellement favorable au développement de la vie sur la
Terre primitive ou sur d'autres planétes (Mars...).

Le rapprochement entre les planétologues du LAM et du CEREGE est déja effectif
avec le projet FRIPON dont ils sont co-porteurs. L’objectif scientifique est d’'observer,
via un réseau de caméras s’étendant sur toute la France (et bientdt toute I’'Europe),
’'entrée atmosphérique des météorites afin de déterminer leur régions sources et de
les retrouver au sol.

Theme 2 : Exoplanéetes

Une étape clé dans la recherche de la vie extraterrestre est de trouver des sites
favorables a I'’émergence et au développement d’une forme de vie. Outre la recherche
de formes de vie en milieux extrémes présentes ou passées dans le systéme solaire,
il convient aussi de rechercher des planétes hors du systéme solaire, d’en déterminer
les propriétés et d’identifier celles qui seraient le plus a méme d’abriter de la vie.

L’OSU Pythéas, et plus particulierement le LAM, fait partie des acteurs majeurs
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dans le domaine de la détection et de la caractérisation des exoplanétes. Rappelons
que la premiére exoplanéte a été découverte grace a des observations réalisées a
I'OHP par M. Mayor et D. Queloz avec le spectrographe ELODIE concgu par des
opticiens de I'observatoire de Marseille.

Dans ce domaine de recherche extrémement compétitif, I'équipe du LAM a a son actif,
la découverte de planétes remarquables appartenant a des populations de planétes
complétement absentes de notre Systéeme Solaire: des planétes géantes fortement
irradiées ou super-denses, des super-Terres dont le rayon est compris entre 1 et 4 Rg,
des naine brunes a trés petites période orbitale ou encore des planétes géantes a trés
grande séparation de leur étoile. Ces résultats ont été obtenus grace au
développement de programmes de recherche ambitieux qui mettent en jeu les
principales méthodes de détection des exoplanétes: imagerie, vitesse radiale, transits.
Ces programmes s’appuient sur les instruments a la pointe des développements
technologiques, au sol avec le spectrographe SOPHIE a I'OHP et l'imageur
d'exoplanétes SPHERE sur le VLT, ou dans I'espace avec les missions spatiales
CoRoT, Kepler et CHEOPS et donc s’inscrivent en parfaite adéquation avec les feuilles
de route scientifiques et techniques des agences spatiales (CNES, ESA, NASA) et les
domaines d’excellence technologique du LAM: instrumentation au sol et spatiale,
optique active et adaptative mais aussi traitement du signal sur de gros volumes de
données. La reconnaissance internationale des membres de I'équipe dans ces
domaines est attestée par leur trés forte implication et leurs rdles de coordination dans
toutes les étapes de la préparation et de l'exploitation scientifique de ces grands
instruments sol et spatiaux (SPHERE, SPiRou, CHEOPS, PLATO,...).

Aujourd’hui le défi scientifique, reconnu par les grandes agences (NASA, ESA
mais aussi au niveau national 'INSU), est donc clairement la détection de planétes
potentiellement habitables et, sur le long terme, la mise en évidence de
biomarqueurs sur ces objets. Atteindre cet objectif nécessite de déterminer 'origine
de la diversité observée dans les populations d’exoplanétes afin de placer notre propre
systeme solaire dans le contexte général de la formation planétaire et comprendre
quels mécanismes ont conduit a sa formation. De telles études ne peuvent que
bénéficier du rapprochement d’expertises complémentaires dans des domaines aussi
divers que celui des sciences planétaires depuis la terre interne jusqu’aux mécanismes
de circulation des atmosphéres, des paléobotanistes ou du magnétisme terrestre.
L’objectif est de pouvoir élaborer des modeles de planétes réalistes qui pourront étre
utilisés pour contraindre et orienter les développements instrumentaux de nouvelle
génération, indispensables pour la détection ou l'analyse détaillée d’exoplanétes
telluriques dans la zone habitables de leur étoile (voir axe instrumentation). Ces
modeéles pourront permettre de définir et fournir des prédictions quantitatives en
termes d’observables qui guideront les développements instrumentaux et, sur le plus
long terme, fourniront les outils de modélisations nécessaires a I'analyse de données.

Theme 3 : Astrochimie et cosmochimie
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De plus en plus de modeéles proposent qu’une partie de la matiere organique du
systeme solaire ait eu pour origine le milieu interstellaire, et plus particulierement les
nuages moléculaires denses dans la phase finale de leur évolution. L’astrochimie
s’intéresse a comprendre la réactivité chimique menant a la formation de matiere
organique complexe dans les environnements de formation d’étoiles. Cette approche
permet de déterminer quelle diversité moléculaire aurait pu étre injectée au sein de la
nébuleuse proto-solaire et comment cette matieére a pu évoluer pour aboutir a la
matiere organique telle que détectée au sein des météorites. La cosmochimie
s’intéresse aux différentes étapes qui ont permis de faire évoluer cette matiére vers
celle actuellement présente au sein des corps interplanétaires représentés par les
cometes et astéroides et en partie échantillonnée par les météorites et certaines
missions spatiales. Comprendre cette filiation entre les zones de formation des
systemes planétaires et la matiere telle qu’observée dans notre systéme planétaire est
important pour comprendre la possibilité de retrouver une telle diversité moléculaire
dans d’autres systémes planétaires que le n6tre. Ce point est crucial en astrobiologie
car la matiére exogene, matiere contenue au sein des corps interplanétaires, auraient
pu jouer un rdle dans I'émergence du vivant sur Terre. Ainsi comprendre son
universalité pourrait apporter de nouvelles réponses quant a la possibilité de trouver
d’autres environnements au sein de systemes planétaires permettant le
développement d’'une chimie prébiotique, un prérequis pour I'émergence des
systemes vivants.

e Approche réductionniste : mécanisme de formation de molécules
organiques complexes

Le PIIM développe des systemes expérimentaux (RING, CHARTS, AHIIA,
MICMOC) permettant de simuler I’évolution des glaces interstellaires et ainsi d’étudier
la réactivité menant a la formation de molécules détectées dans différents
environnements astrophysiques. Ces expérimentations permettent de reproduire en
laboratoire les premiers matériaux de I'Univers que sont les glaces interstellaires et les
différents processus énergétiques (effets thermiques, photochimiques...) auxquels
elles ont été soumises. L’acceés aux grandeurs fondamentales (barrieres d'activation,
énergies de diffusion, sections efficaces de photodissociation, ...) est ainsi désormais
possible. Ces expérimentations permettent de plus d'expliquer la présence de ces
molécules organiques complexes dans les environnements cométaires, mais aussi de
proposer de nouvelles molécules a détecter. Ces données physico-chimiques
permettent d’identifier les processus spécifiques du MIS se déroulant a basses
températures et sous flux de rayonnements énergétiques. Ces expériences permettent
de mieux comprendre les observations et de mieux contraindre les modeles
d’évolution chimique de différents environnements astrophysiques.

» Approche holistique : Des grains des nuages moléculaires denses a la
matiére organique météoritique

Les mémes systemes expérimentaux que ceux utilisés dans I'approche

réductionniste permettent le développement d’'une approche holistique ayant pour

objectif d’étudier de maniéere globale I'évolution des glaces du nuage moléculaire

dense, pour comprendre les différentes étapes qui ont pu faire évoluer la matiére

organique formée a partir de ces glaces vers celles actuellement observée au sein des
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météorites, en particulier avec I'expérience MICMOC. En effet, l'altération a basse
température d’analogues de glace interstellaire méne a la formation d’une grande
diversité moléculaire qui va évoluer lors de la formation d’un systéeme planétaire pour
mener a une matiere organique telle que connue au sein des cométes et astéroides.
Ainsi les phases de nébuleuse protosolaire, du disque protoplanétaire ou
d’hydrothermalisme au sein de certains corps interplanétaires provoquent une
évolution de cette matiére qui est étudiée a travers ces expérimentations. Le PIIM
associe ces expérimentations a des développements innovants en chimie analytique
permettant de déterminer les compositions moléculaires des phases gazeuses,
liquides ou solides issues de ces expérimentations, développements essentiels pour
comprendre les différentes étapes d’évolution de la matiere lors de la formation d’'un
systeme planétaire.

 Du laboratoire a I'observation et aux développements de missions
spatiales

L’ensemble des études en laboratoire développées par le PIIM est essentiel pour
comprendre les observations a distance ou in situ d’objets astrophysiques effectuées
par le LAM (satellites glacés, comeétes, astéroides) ou le CEREGE (matiére
météoriques). Par ailleurs, ces expérimentations fournissent des données nécessaires
pour contraindre les modéles d’évolution physique et chimique de corps interplanétaire
tels que ceux développés au LAM. Comprendre I'évolution de la matiére au sein de
nuages moléculaires denses est un point essentiel pour déterminer la filiation pouvant
exister entre le MIS et la matiére présente au sein de systémes planétaires et a fortiori
I'origine de la matiere organique de notre systéme Solaire. Ces études allient les
observations a distance des environnements de formation d’étoile, les missions
spatiales ayant pour objectifs I'analyse des corps de notre systeme planétaire et le
développement d’expérimentation en laboratoire simulant les environnements
observés. Ainsi le couplage de cet ensemble de compétences au sein de I'Institut
Origines de Marseille ouvre des possibilités sur la compréhension future de I'origine
de la matiére organique composant les objets de notre systéme solaire.

Theme 4 : Astrobiologie

L’axe Astrobiologie de I'Institut Origines touche aux questions de I'origine de la
vie, de son évolution et de sa distribution dans I'univers. Ce domaine scientifique
pluri- et interdisciplinaire est particulierement dynamique depuis la découverte de la
1ére exoplanéte en 1995.

La question de l'origine de la vie est abordée dans l'institut par des recherches
sur les conditions physico-chimiques pouvant mener a I'émergence d’une chimie
prébiotique, en particulier sur les planetes telluriques et donc sur la Terre primitive, un
exemple mieux connu dans son historicité et sur laquelle la vie est effectivement
apparue. Un des projets interdisciplinaires majeurs entre astrochimie, géochimie,
chimie organique et métabolomique (LCE, BIP, PIIM, CEREGE, IMBE) est d’étudier la
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matiére organique primitive exogéne, dont les météorites nous fournissent des
échantillons, pour comprendre sa chimie dans les conditions de la Terre primitive et
analyser (au travers de l'étude des mécanismes de conversion d'énergie libre
microbiens) les déséquilibres thermodynamiques ambiants nécessaires a I'émergence
de la vie. Des expérimentations en laboratoire fourniront des informations essentielles
sur la gamme de paramétres physico-chimiques (température, pH, irradiation,
composition atmosphérique, etc.) dans laquelle un « paysage chimique prébiotique »
peut effectivement se développer, a partir des briques simples qui le constituent
(acides aminés, bases nucléiques et sucres par exemple). Ces travaux préciseront
aussi la notion d’habitabilité, plus particulierement en la reliant aux conditions
physico-chimiques et planétologiques de I'’émergence du vivant. L'institut offrirait
une opportunité unique permettant d’allier un trés large éventail de compétences
depuis I'observation de la matiere organique exogéne a la production d'analogues les
plus représentatifs possible de cette matiére. A partir de cette matiére placée dans les
conditions aqueuses de la Terre primitive, le défi est de mettre en évidence
I'émergence de systemes auto-catalytiques hors-équilibre, une chimie soumise a une
évolution moléculaire proto-darwinienne, prélude indispensable aux systémes
biochimiques.

L’émergence et I’évolution du vivant peut étre également abordée par I'étude
des organismes capables de se développer aux limites du vivant dans des conditions
de température, pH, pression, salinité etc...qui, d’'un point de vue anthropocentré, sont
extrémes. Ces environnements, tels les environnements océaniques profonds, qui
sont étudiés depuis plusieurs années par le MOI et I'IMBE, constituent des modéles
d’étude importants pour la compréhension de la transition d’'une chimie prébiotique
aux premieres proto-cellules. lls peuvent étre considérés comme des milieux
analogues a ceux qui prévalaient sur la Terre primitive. Des systemes hydrothermaux,
tel le site de Prony en NC étudié par le MIO, sont alimentés par les réactions de
serpentinisation ou I'hydratation des roches ultramafiques (constituant principal du
manteau) produit du méthane, des hydrocarbures a chaine courte, du formiate et de
I'acétate qui alimentent un écosystéme microbien trés particulier. Sur la Terre primitive,
a I'Hadéen, la serpentinisation en abondance pourrait avoir engendré de nombreux
systemes hydrothermaux alcalins, riches en ces composés au sein d’un océan acide
(pH vers 5). Dans ces conditions, I'établissement de gradients de protons et
d'oxydoréduction aurait constitué une importante source d'énergie chimio-motrice qui
aurait permis les premieres réactions biochimiques a l'origine de I’émergence de la vie
sur Terre. L’étude d’analogues modernes a ces environnements primitifs est donc non
seulement cruciale pour la compréhension des origines de la vie sur Terre mais aussi
pour la détection de vie potentielle sur d'autres planétes ou la serpentinisation peut
exister tels que Mars ou Encelade.

La question de la distribution de la vie dans l'univers reste évidemment
complétement ouverte aujourd’hui. Les progrés en instrumentation améliorent sans
cesse nos capacités en matiére de caractérisation des exoplanétes (voir axes
instrumentation et exoplanétes) et notre capacité a pouvoir peut-étre détecter la vie
ailleurs. La détection d’'une biosignature sur ces planéetes est bien sir un des enjeux
majeurs de la recherche contemporaine en astronomie et la réflexion sur la notion de
biosignature est primordiale : peut-on définir une biosignature fiable ? Le dioxygéne,
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gaz biogénique produit par la photosynthése sur Terre, peut-il étre considéré comme
une signature fiable de la vie sur une planete ? Quels peuvent étre les faux positifs ?
Peut-on détecter des traces d’activités biologiques (ou biochimiques) par la
métabolomique ? Que nous apprend la Terre du passé ? A l'instar des travaux réalisés
ces derniéres années au sein de 'OSU (OHP (UMS Pytheas), LAM, CEREGE) par
des astronomes et paléobotanistes, la mise en place de I'Institut Origines et le
rapprochement de chercheurs avec un tel éventail de compétences, offrirait une
opportunité unique pour développer un ensemble d'outils permettant de faire
entrer I'Astrobiologie dans une nouvelle phase de la compréhension du vivant,
de son émergence a sa présence sur les exoplanétes.

Theme 5 : Instrumentation

Les recherches sur l'origine de la vie ont donné lieu a un développement
instrumental important qui a porté sur différents aspects depuis la détection des
molécules primordiales dans l'univers a l'origine du vivant et a lidentification des
premiéres traces de vie sur notre planéte. Les laboratoires de ’AMU impliqués dans
le projet d’Institut Origines possédent des expertises complémentaires dans ce
domaine depuis les analyses de terrain, la physique et la chimie de laboratoire,
jusqu’au développement de grands instruments spatiaux. Leur rapprochement
permettra d’augmenter le transfert de compétences et les collaborations sur le
développement instrumental, avec aussi une optimisation des ressources de
’'Université. Des collaborations ont déja été initiées avec le tissu industriel local
(COMEX, etc) et feront l'objet de rapprochements a l'avenir. La COMEX est
spécialisée dans le développement et les tests d’instruments pour les environnements
extrémes (haute pression, vide, haute température). Elle met ses moyens d’essais a
la disposition des industriels et des organismes de recherche. Intervenant dans le
domaine maritime et le domaine spatial, elle peut faire la liaison entre la recherche de
linstitut et I'industrie. Parmi les installations disponibles sur le site de la COMEX a
Marseille figurent THYDROSPHERE (qui est « ESA Ground Based Facility »), le
CE4000 (pour tester des pressions allant jusqu’a 400bar avec un diamétre de 2.5m)
et le CENTRE HYPERBARE.

Fig. 2. De gache a droite : le Centre Hyperbare de la COMEX a Marseille,
développement d’'une machine de tests industriels a 3000bar, le CE4000 pour des
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tests a 400bar (diamétre 2.5m).

L’Institut Origines permettra de créer une trés forte synergie entre les chercheurs
instrumentalistes et les autres disciplines. Trois thémes sont identifiés :

 Physique et chimie de laboratoire

Comme indiqué précédemment, le PIIM développe des dispositifs expérimentaux
en soutien aux projets de futurs instruments spatiaux; il développe aussi des
protocoles nécessaires a I'analyse et au traitement des données issues de futures
spatialisations d’outils analytiques embarqués. Par exemple, dans le cadre du
consortium Cosmoorbitrap sous I'égide du CNES, la technologie FT-orbitrap,
spectrométre de masse haute résolution, est en cours de spatialisation. Dans le cadre
de ce développement, le PIIM posséde un GC-orbitrap commercial unique dans la
communauté francaise de planétologie qui permet, dans un premier temps, de tester
en laboratoire une nouvelle technologie pouvant étre embarquée dans de futures
missions spatiales dont I'objectif serait par exemple la recherche de biomarqueurs.
Avec la mise en place du plateau de métabolomique MALLABAR, I'lIMBE développe
également des outils de caractérisation in situ des paysages chimiques dans divers
environnements. En collaboration avec la COMEX, ils construisent actuellement le
prototype d’un engin permettant le captage de molécules organiques a I'état de traces
sans échantillonnage de matrice (eau, glace, sols, etc.). Dans ce cas aussi, il est prévu
de rendre cet outil télé-opérable de maniére a le déployer dans des environnements
extrémes. Par ailleurs, le CEREGE posséde les plateformes ACHIM et ASTER, toutes
deux dédiées a I'étude du champ magnétique terrestre et a trés haute visibilité
internationale. Enfin, le laboratoire de magnétisme des roches et paléomagnétisme
est également une entité du CEREGE.

» Etudes de la matiére organique dans le systéme solaire

Le LAM possede une expertise importante dans le domaine des caméras
embarquées dans les missions d’exploration du systéme solaire. Ce savoir-faire
lui vaut de participer aux missions spatiales d’envergures en cours ou en phase de
projet. Le PIIM propose de développer un instrument PROBICE destiné a étre
embarqué dans une sonde afin de faire des mesures in situ ; cet instrument permettra
I’échantillonnage de la matiére organique sous forme condensée afin d’analyser et
de caractériser les composés volatils dans le systéme solaire (surfaces glacées
de corps du systéme solaire, atmosphéres, aérosols atmosphériques, etc). Avec ses
capacités polyvalentes d’échantillonnage, l'instrument pourra également servir de
plateforme de distribution pour I'analyse de cette matiere par d’autres instruments
embarqués sur la méme mission tel que la spectrométrie de masse tres haute
résolution de type FT-orbitrap.

e Caractériser les planétes habitables hors du systéme solaire et identifier
les biosignatures

Hors du systeme solaire, le grand défi est désormais la recherche de planétes

rocheuses, déterminer leurs propriétés physiques et surtout identifier celles qui

seraient susceptibles d'abriter la vie. Sur ces aspects, le LAM est en premiére ligne

avec au sol I'exploitation du spectrographe SPIRou, et dans I'espace avec la mission
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CHEOPS de I'ESA. Ces instruments permettront de comprendre la formation et
I’évolution des populations de petites planétes a courte période orbitale dans des
conditions physiques tres différentes de celles du systéme solaire en termes
d’insolation. L'OHP est également un acteur de premier plan dans la détection et la
recherche d’exoplanetes par la mesure des vitesses radiales via l'utilisation du
télescope de 193 cm et les spectrographes ELODIE puis SOPHIE.

Sur le plus long terme, la mission PLATO de 'ESA dont le LAM sera un des centres
de données, ouvrira le domaine des planetes analogues a la Terre et donc
lidentification de sites susceptibles. Il reste toutefois a imaginer les projets
d’observations (stratégies, techniques de réduction) des futurs instruments des grands
observatoires (VLT, Keck, etc.) ou a proposer de futurs instruments pour 'E-ELT qui
permettront de mieux caractériser la chimie des atmosphéres des petites planetes
dans la zone habitable d’étoiles semblables au Soleil.

L’Institut Origines permettra de conduire des études fondées sur nos
connaissances de la biologie des organismes vivants sur Terre, études qui permettront
la définition des spécifications (bandes et résolutions spectrales, sensibilités a
atteindre, types dobjets a étudier en priorité) des instruments futurs dédiés a la
recherche et la mesure de marqueurs de vies (biomarqueurs) sur les exoplanétes.

Theme 6 : Pluralité des mondes

La philosophie est née de I'’émergence d’une forme de rationalité et d’'un type de
discours qui allaient ouvrir en Occident une tradition de pensée originale. Ce type de
discours et cette forme de rationalité sont apparus au VI¢ siécle avant notre ére en
lonie, sur les cbétes d’Asie mineure, dans la cité grecque de Milet. La, Thalés,
Anaximandre, Anaximéne notamment formérent ce que I'on a considéré aprés-coup
comme une école, I'’école milésienne. L’unité que I'on a accordé a leur démarche tient
au moins a trois raisons : i) il s’agit d’enquéter sur l'origine des choses et des
phénoménes, ii) cet ensemble forme un tout complexe qui est désigné sous le terme
de nature, de phusis, dont I'’étude va devenir la physique, iii) les explications pour
rendre compte de ce tout et des phénomeénes qui le constituent abandonneront tout
recours a des puissances, des étres ou des forces surnaturelles.

Ainsi la philosophie nait-elle de la recherche d’explications physiques et
rationnelles sur l’origine, la formation du cosmos et sur les formes de vie qui pourraient
le peupler. Malgré la multitude des inflexions et des mutations que chaque époque fera
subir a la philosophie, cette derniére continuera d’accorder a la physique un statut
épistémique privilégié. Descartes la tiendra encore pour le tronc dont sortent toutes
les autres sciences et « dont les racines sont la métaphysique ». Si chaque domaine,
depuis les physiciens-philosophes de I'époque de Milet, a su trouver sa propre voie,
fixer ses propres méthodes et se constituer en discipline autonome, les surfaces de
contact entre physique et philosophie sont restées constantes dans la tradition, vieille
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de plus de vingt-cing siécles, qui n’a jamais vraiment cessé de les unir. C’est dans
cette longue filiation que I'Institut d’histoire de la philosophie (EA 3276) entend inscrire
sa participation aux recherches, aux réflexions et au renouvellement des offres
d’enseignement au sein de I'Institut Origines.

Concernant le sujet qui intéresse au premier chef lInstitut Origines, la
philosophie a de longue date pensé la thése d’une pluralité des mondes. Anaximandre
concevait la nature féconde et productrice. De sa puissance infinie d’engendrement
naissaient des germes cosmiques et de chacun de ces germes naissaient, dans un
espace et dans un temps sans fin, un monde. La thése de la pluralité infinie des
mondes sera reprise par Démocrite et plus précisément Epicure qui, dans sa Lettre a
Hérodote, soutient que « ce n’est pas seulement le nombre des atomes, c’est celui
des mondes qui est infini dans l'univers. Il y a un nombre infini de mondes semblables
au nétre et un nombre infini de mondes différents », sans compter les théses sur la
question des intermondes. Descartes encore dans sa lettre & Chanut du 6 juin 1647
écrira « je ne vois point que le mystere de I'Incarnation, et tous les autres avantages
que Dieu a faits a ’'homme, empéchent qu’il n’en puisse avoir fait une infinité d’autres
trés grands a une infinité d’autres créatures. Et bien que je n’infére point pour cela qu'il
y ait des créatures intelligentes dans les étoiles ou ailleurs, je ne vois pas aussi qu’il y
ait aucune raison, par laquelle on puisse prouver qu’il n’y en a point ».

Le Centre Gilles Gaston Granger (UMR7304) viendra, pour sa part, nourrir a la
fois le théme 6 (métaphysique et histoire de la philosophie ancienne et moderne) et
proposer d’intégrer, sur les 5 themes précédents, les éclairages épistémologiques de
son équipe de spécialistes (qui comprend notamment un doctorant sous contrat inter-
ED en philosophie et cosmologie avec le CPT et un doctorant sous contrat inter-ED
Big Data et environnement avec I'lMBE). La plupart ont en effet une double formation,
d’'une part en physique, biologie, chimie, cosmologie, et d’autre part en épistémologie,
en philosophie et en histoire des sciences, permettant ainsi de travailler sur une
question philosophique qui traverse I'exo- puis I'astrobiologie : celle de la définition de
la vie et du réle que cette question joue dans les pratiques des scientifiques.

On sera ainsi amené a se positionner face aux différentes interprétations du «
principe anthropique » ; celui-ci qui énonce qu’un univers observable implique
I’émergence d’observateurs. Or, cet univers observable n’aurait pas pu exister si les
lois et les valeurs des constantes de la physique avaient été infinitésimalement
différentes. Si les lois biologiques peuvent étre réduites aux lois de la physique,
I'origine de I'émergence de la vie sur Terre, ou ailleurs, peut-elle étre considérée
comme « codée » ou « programmée » (M. Subotowicz, 1989) dans I'Univers ? Est-ce
que cela nous amene a « localiser » l'origine de la vie non plus dans les conditions
qu’offrent la Terre mais dans celles qu’offre I'Univers ? Comment |'« impératif
cosmique » (C. de Duve, 2007) conditionne-t-il ’émergence de la vie par les lois
déterministes de la physique et de la chimie ? Quelle forme prendrait le principe
anthropique face aux nouvelles hypothéses cosmologiques comme celle des multivers
(Z. Galantai, 2016) ? Une approche par la philosophie de la cosmologie permettra ces
investigations épistémologiques.
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6. Le Projet de Formation de I'Institut Origines

Les compétences croisées au sein de I'Institut Origines couvrent cing domaines
de premiére importance en termes de croissance et de visibilité dans les années a
venir : la planétologie (Systéme Solaire et exoplanétes), I’Astrobiologie, I'astrochimie,
linstrumentation associée a ces thématiques, et enfin les Sciences Humaines et
Sociales. L’ensemble des compétences de I'Institut débouchera vers une offre
d’enseignements ouverte a une large diversité de filieres, en concertation avec
les différentes composante d’AMU, mais aussi vers une formation universitaire
dédiée unique en France. L'offre sera construite autour d’'un parcours de formation
identitaire pour I'Institut Origines, qui sera visible aux échelles locale, nationale,
européenne et internationale. Une partie de cette offre est actuellement existante au
travers d’UE dont les thémes sont communs a ceux qui seront enseignés par I'Institut
Origines (voir Annexe D).

L'offre de formation de I'Institut est envisagée en deux temps :

Court terme (2022-2024):

¢ Mise en place d'une "Graduate School" sur les cycles Master et Doctorat, avec
des enseignements complémentaires comprenant de des UE scientifiques et
techniques proposés dans plusieurs masers de I'UFR Sciences et de 'OSU
Pythéas, mais aussi des Ecoles thématiques.

e Mise en place d’'un Diplome d’Université (2022 ou 2023).

Moyen terme (2024-2026):
e Création dun Master international d’Astrobiologie qui rassemblerait,

notamment des partenaires enseignants/étudiants issus des universités membres
de CIVIS

Les actions de de diffusion de la culture scientifique et technique ont été développées
dans la Section 3.

Le souhait de l'institut Origines est de pouvoir mettre en place au plus t6t, des la rentrée
2022, les premiers éléments d'une Graduate School, outil parfaitement dimensionné a
notre offre actuelle de formation-recherche-valorisation. Cette Graduate School
proposera des modules optionnels) ou supplémentaires (crédités ou bonifiés en M1
dans divers masters, principalement de I'UFR Sciences et de 'OSU Pythéas, afin de
permettre aux étudiants de se construire des parcours personnalisés et d'acquérir des
compétences complémentaires via une immersion dans des thématiques de
recherche active, mais aussi via une ouverture d'esprit et de questionnement
scientifique, avec des modules d'histoire des sciences et d'épistémologie.

En complément des enseignements de master, des modules d'enseignement seront
proposés dans les différentes écoles doctorales relevant des domaines de
I'Institut Origines (physique, chimie, biologie, environnement, ingénierie, philosophie,
épistémologie, mais aussi culture et sociétés). Le lien master-doctorat pourra étre
réalisé par des participations communes des deux publics a des écoles thématiques.

24

Version 3.2 09/05/2021



Pour contourner les contraintes d'emplois du temps, ces enseignements seront
proposés sous forme de SPOC (Small Private Online Course), de cycles de séminaires
a distance (ce qui permettra lintervention facilitée d'enseignants-chercheurs
internationaux), mais aussi des périodes regroupant des "travaux pratiques" en
présentiel, sur le modele de ce qui se fait en télé-enseignement. Certaines de ces
activités pourraient étre proposées a des étudiants particulierement méritants des la
fin du cycle licence, afin "d'amorcer la pompe" de la Graduate School.

Nous souhaitons également pour cette Graduate School développer
l'internationalisation, avec un recrutement international a I'entrée du Master et du
Doctorat.

Le détail de la nature, du volume et de l'insertion de ces nouveaux enseignements
dans les maquettes existantes (et a venir en 2024) seront discutées avec les
composantes concernées, et leur financement devra tenir compte a la fois du budget
attribué a l'institut et d'éventuels soutiens du projet TIGER. Notre Graduate School
sera initialement définie en s'appuyant sur les maquettes d'enseignement existantes
dans les différentes disciplines et dans les écoles partenaires, avec un apport limité
de nouvelles formations. Un tel jeu de construction pourrait dessiner des parcours
« Institut Origines » au sein de l'offre de formation existante, puis se développer
progressivement et de facon souple au fur et a mesure du développement de l'institut
et des succes de son ouverture internationale.

La Graduate School sera capable d'articuler des parcours « recherche » (jusqu'a bac
+ 8) mais aussi « professionnalisants » (jusqu'a bac + 5), avec une formations plus
importante aux outils, méthodes et technologies dans les parcours proposés
(formation "par" la recherche). Cette Graduate School sera donc largement
interdisciplinaire et « polytechnique » (au sens original du terme), avec une
double couverture, thématique et technique, large.

La couverture thématique large de I'offre de formation de I'Institut Origines sera
articulée autour de la proposition :

« Faire découvrir aux étudiants comment s'assemble un systéme planétaire
habitable, depuis les briques de base des planétes, des lunes et des petits corps,
jusqu'aux briques de base de la vie, et comment on peut l'observer aux
différentes époques de son évolution. »

La couverture « polytechnique » pourra par exemple suivre le « cycle de la
donnée spatiale », avec a la clé le développement de connaissances dans les
théories de la mesure, l'instrumentation, les outils et infrastructures de I'observation,
le "big data", le machine-learning, la modélisation, les analyses en laboratoires. Ces
méthodes pourront aisément s’adosser aux formations des disciplines
techniques de base et permettront d'intégrer des participations d'écoles
d'ingénieurs.
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La composante SHS pourra également alimenter les contenus des
enseignements mis en place par 'Institut. Elle permettra de proposer une réflexion sur
I’histoire des doctrines et des représentations relatives aux domaines de recherche de
'Institut Origine mais aussi de proposer une formation solide en philosophie des
sciences créée sur mesure et adaptée aux différents profils scientifiques, comme le
statut et le réle de I'erreur dans la construction du savoir expérimental ; les modes de
raisonnement utilisés par les scientifiques, les régimes de preuve qu’ils mobilisent, et
les notions de paradigme et de programme de recherche. Ces cours seront couplés a
une introduction a I'histoire des sciences et des techniques qui sera focalisée sur les
instrumentations utilisées en astrophysique, astrochimie, chimie prébiotique, biochimie
et biologie, ainsi que sur les relations que ces instrumentations entretiennent entre
elles dans le cadre de I'étude des systemes planétaires et de I'origine de la vie. Les
cours de philosophie feront aussi appel, plus spécifiquement, a la philosophie de la
chimie, de la physique et de la biologie pour comprendre la construction de ces savoirs,
leurs relations et les représentations du monde qu’ils impliquent. Enfin, un cours
d’épistémologie dédié a I'étude des systemes complexes sera également proposé aux
étudiants et aura pour but de les faire réfléchir sur les fondements de la complexité,
les modéles complexes, les avantages et les limites d’une approche complexe dans
un cadre interdisciplinaire. Ces cours auront pour objectif d’aider les étudiants a
intégrer une réflexion sur ces disciplines et sur les réles qu’elles ont joués, et qu’elles
jouent toujours, dans l'étude de la vie en général, et de la vie extraterrestre en
particulier.

L'ouverture internationale et le recrutement peuvent étre réalisés au prix d’'un
investissement initial modeste mais trés structurant, via la constitution d'un réseau
d'universités partenaires du projet dans les principaux pays dominant le monde
académique (UE, UK, USA, Chine, Japon, Corée du sud), en portant une attention
particuliére a l'université européenne CIVIS et au consortium des Universités Euro-
Méditerranéennes Téthys portés par AMU. Ces universités « partenaires » devront
étre sollicitées pour nous adresser des « letters of commitment » dans lesquelles elles
s'engageront a échanger avec l'Institut Origines des étudiants, professeurs et
modules de formation (en commencant par exemple par des écoles d'été
internationales ou les étudiants d'AMU pourront rencontrer des étudiants du meilleur
niveau de nombreux autres pays). Pour chaque université partenaire, I'Institut des
Origines désignera un « ambassadeur », i.e. une personne chargée d'animer la
collaboration et d'étre pro-active dans les recrutements, l'université partenaire
désignant également un correspondant.

L’institut intégrera dans ses modes et outils de collaboration tous ceux qui sont
accessibles a AMU en tant que membre de CIVIS. Un action de sensibilisation des
membres de I'Institut a la valeur ajoutée que présente la participation a CIVIS pour les
activités de recherche, de formation et d’innovation sera organisée aupres de toutes
les équipes membres de I'Institut, avec la participation de la vice-présidence chargée
des relations internationales. Au-dela de ce “pilier” de la politique européenne de
I'Institut que représentera CIVIS, I'Institut va identifier a court terme des partenaires
européens offrant une valeur ajoutée spécifique sur ses thématiques, que ce soit des
universités (Universités de Liege en Belgique, de Leiden aux Pays-Bas, de Graz en
Autriche, ou University College London qui porte le projet spatial ARIEL de I'ESA,...),
des organismes de recherche (comme le Centre d’Astrobiologie INTA-CAB a Madrid),
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ou des sociétés scientifiques (comme I'association européenne d’astrobiologie,
ENEA).

Le diplédme d’Université de deuxiéme cycle (DU), ouvert en formation initiale et
en formation continue, s’adressera principalement aux enseignants du second degré,
mais aussi aux étudiants, salariés ou retraités désireux d’acquérir des connaissances
dans le domaine des sciences de l'univers et de I'Astrobiologie. Ce dispositif pourra
étre financé via le Compte Personnel de Formation, qui permet de cumuler des droits
a la formation professionnelle. Ce DU combinera des enseignements a distance et
des stages en présentiel, en particulier des "écoles", réalisées sur les sites de 'OSU
Pythéas (Observatoire de Haute-Provence, mais aussi station marine d'Endoume).
Certains enseignements de ce DU seront proposés, sous forme d'UE
supplémentaires, créditées ou bonifiées, aux étudiants des masters de
physique, chimie et biologie de la faculté des Sciences, de I'0O0SU Pythéas
(master STPE), de la faculté ALLSH et des écoles d'ingénieur. Quelques UE
pourront étre proposées dés le niveau licence, afin de donner de la visibilité aux
enseignements de master. Ces enseignements transverses seront mis en place avec
les responsables de filieres dans les UFR concernés. La mutualisation de ces
enseignements avec le DU, ainsi que le recours a I'enseignement a distance associé
a des périodes de stage ou des écoles, permettront une mise en place souple dans le
cadre des maquettes existantes, en évitant la multiplication des enseignements
nouveaux et en contournant les contraintes d'emploi du temps.

Dans un second temps, et en s'appuyant sur les expériences des enseignements
mis en place en master, école doctorale et du DU, nous souhaitons mettre en
place un master international d'astrobiologie, dans le cadre d’'une collaboration
étroite avec les universitéts membres de CIVIS. Nous avons identifié plusieurs
laboratoires a la pointe de la recherche dans des laboratoires d’universités membres
de CIVIS (Université Libre de Bruxelles, Sapienza Univrsita di Roma, Stockholms
universitet, University of Glasgow). L’appui de CIVIS nous permettra d’accéder a un
vivier important d’étudiants, assurant la pérennité d’une telle formation. Ce master
pluridisciplinaire comportera des enseignements théoriques et pratiques dans les
domaines de la Physique, la Chimie, les Sciences de la Terre et de I'environnement,
la Biologie, les Sciences Spatiales, la philosophie mais aussi linformatique, le
traitement du signal et I'intelligence artificielle (données de masse) qui touchent a des
aspects de I'’étude des systemes planétaires. La structuration du Master permettra aux
étudiants d’acquérir une spécialisation professionnelle progressive a partir de leur
formation antérieure et d’obtenir ainsi un dipléme valorisé sur le marché du travail. Les
étudiants auront I'opportunité d’opter pour un parcours européen Erasmus Mundus et
de bénéficier du réseau des collaborations internationales entre instituts
d’astrobiologie. Sur la totalité du master (M1 + M2), les étudiants effectueront plusieurs
mois de stages professionnels et réaliseront de nombreux travaux sous forme de
projets. Nous proposons en effet d’appuyer le master sur :

- Un travail par projets courts afin que les étudiants acquiérent des compétences
a travers des études ciblées et applicatives.
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- Un stage professionnel long en laboratoire ou entreprise, selon le choix de
I’étudiant.

- Un projet scientifique en immersion, par exemple sur 15 jours ou 3 semaines,
encadré par des spécialistes extérieurs, pour les familiariser au travail de
recherche et les aider a prendre en main des techniques innovantes telles que
l'intelligence artificielle pour 'analyse des données.

- Des cycles de séminaires avec des intervenants extérieurs, experts de leurs
domaines.

En fonction des parcours, une grande partie des enseignements sera donnée
en anglais. Grace a cette formation, les étudiants acquerront une culture
multidisciplinaire, a la fois scientifique et instrumentale, ouverte sur les domaines
connexes de I'environnement, des sciences de la Terre, de I'astrophysique, et des
sciences humaines. A l'issue du parcours de Master, les étudiants pourront s’orienter
vers différents métiers : chercheurs et enseignants-chercheurs dans les domaines de
la planétologie, mais également de I'environnement (télédétection, changement
climatique, bases de données...), des sciences de la Terre (sismologie, géochimie,
...), de l'astrophysique, ainsi que des sciences de la communication ; fonctions de
responsabilité dans les agences spatiales (chef de projet, responsable thématique,
...), les entreprises industrielles du domaine spatial (ingénierie spatiale, management
de projet, développement logiciel, ...), enfin les média et la communication scientifique
tant la demande sociétale est forte dans ce domaine nouveau de I’Astrobiologie.

Enfin, en raison de son attractivité et des nombreuses techniques d’analyses
mises en oeuvre pour I’étude des systémes planétaires, I'Institut Origines fournira un
environnement idéal pour accueillir des apprentis issus de formations en
alternance (IUT, Ecoles d’Ingénieurs, entreprises, etc). Ce cadre renforcera le lien
existant entre la formation supérieure et I’entreprise/sociétal.

L’aspect interdisciplinaire de I'Institut permet également de former les étudiants
sur des techniques fondamentales telle que I’Astronomie mais leur permettra aussi
d’acquérir des compétences qu’ils pourront utiliser dans de nombreux domaines du
secteur privé. Par exemple, nos étudiants seront formés dans la gestion des Big Data
et l'utilisation du Machine Learning qui est autant nécessaire pour le traitement des
données issues des observations que pour Google. Par ailleurs, d’autres
enseignements leur permettront de se former sur des techniques analytiques multi-
échelles de pointe en utilisant des échantillons uniques (matériaux extraterrestres
présentant de trées grandes diversités moléculaires, complexités des matrices
minérales et/ou organique) ce qui leur conférera des compétences uniques que
d’autres formations plus généralistes ne sont pas capables de leur fournir. L’ensemble
des compétences qu’ils acquiérent seront valorisées via la mise en place de business
entrepreneurship qui permettra aux étudiants d’étre mis en relation directe avec les
tissus économiques locaux, nationaux et /ou internationaux. Cette approche sera de
plus renforcée par notre volonté d’établir des partenariats avec des entreprises privées
dans le cadre du développement de notre institut. Par exemple, les étudiants
pourraient étre mis en immersion pendant 15 jours pour travailler sur des projets qui
seraient encadrés par des entreprises privées impliquées dans le développement de
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I'Institut. Ces approches permettront d’ouvrir a nos étudiants des perspectives uniques
pour leur insertion dans la vie active au sein d’entreprises locales ou nationales.

7. La Place de I'innovation dans I’'Institut Origines

Les activités thématiques et techniques de P'Institut ont vocation a engendrer de
innovation, au sens d’un transfert des inventions “académiques” vers le marché et
d’une création de valeur ajoutée, dans trois domaines :

1. instrumentation pour les recherches sur les origines des planétes et de la vie, en
particulier a travers le développement de biocapteurs capables de détecter des
molécules complexes a des niveaux de concentration extrémement bas et dans des
conditions éloignées des conditions normales de température et de pression ;

2- les logiciels de traitement des données et de reconnaissance de formes complexes
et de signaux faibles dans des volumes de données trés importants. Ces aspects, qui
bénéficieront des derniéres avancées en Intelligence Atrtificielle, recevront une
attention particuliere ;

3- les plateformes technologiques pourront faire I'objet de partenariats avec des
industriels, en particulier les PME innovantes de la région PACA et au-dela, a différents
niveaux : ouverture de l'utilisation d’'une plateforme académique a des utilisateurs
industriels et réciproquement; co-développement et/ou coexploitation de plateformes.

8. Feuille de route de I'Institut Origines

Démarrage de l'institut (fin 2021):
e Mise en place d’une gouvernance et d’un fonctionnement propres

Printemps 2022 :

e Quverture d’appels a projets interdisciplinaires

e Développement de partenariats avec des Universités Etrangéres
e Développement de partenariats avec des industriels

Septembre 2022 :

e Démarrage de la Graduate School par la mise en place d'UE transverses dans
plusieurs masters de I'UFR Sciences et de I'OSU, principalement.

e Création d’'un Dipléme d’Université.

e Lancement d’'une série d’écoles thématiques/incubateurs

e Mise en place de la plateforme technologique

2024

e Création d’'un Master international d’Astrobiologie avec les partenaires CIVIS

e Sélection de 2-3 axes thématiques (théoriques et/ou expérimentaux) fédérateurs
et prioritaires

e Soumission de projets pour financements nationaux et Européens
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En permanence : communication scientifique, recherche de mécénes et de
partenariats privés
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Annexe A : Liste des laboratoires, personnels et partenaires industriels
impliqués dans le projet d’Institut Origines

Cette liste est non-exhaustive et sera susceptible d’étre élargie entre le moment de la
soumission de la lettre d’intention et la finalisation du dossier. Les ETP sont définis
par le recoupement des thématiques de recherche individuelles avec celles du projet

d’institut.

Laboratoire d’Astrophysique de Marseille

Laboratoire d'Astrophysique de Marseille (LAM)

PERSONNEL PERMANENT

NOM Prénom
BEUZIT Jean-Luc
BLANC Michel
BOISSE Isabelle
BOTTI Thierry
CANTALLOUBE Faustine
CARTER John
CHOQUET Elodie
DELEUIL Magali
DELSANTI Audrey
DIDIER Melody
DOHLEN Kijetil
FABRON Christophe
FETICK Romain
FIGON Patrick
FUSCO Thierry
GROUSSIN Olivier
GUTERMAN Pascal
HUGOT Emmanuel
JAQUET Marc
JORDA Laurent
LAMY Laurent
LANZONI Patrick

LE COROLLER Hervé
MOUSIS Olivier
NEICHEL Benoit
PRIETO Eric
SANTERNE Alexandre
SAUVAGE Jean-Francois
VERNAZZA Pierre
VIGAN Arthur
ZAMKOTSIAN Frédéric

Version 3.2

Statut

Directeur de Recherche CNRS
Professeur Emérite UPS
Astronome-Adjoint

Ingénieur de Recherche CNRS
Chargée de Rercherche CNRS
Astronome-Adjoint
Astronome-Adjointe

Professeur des Universités AMU
Maitre de Conférences AMU
Ingénieur de d'Etudes CNRS
Ingénieur de Recherche CNRS
Ingénieur de Recherche CNRS
Chargé de Rercherche ONERA
Ingénieur de Recherche CNRS
Directeur de Recherche ONERA
Astronome-Adjoint

Ingénieur de Recherche CNRS
Chargé de Rercherche CNRS
Ingénieur de Recherche CNRS
Astronome-Adjoint
Astronome-Adjoint

Ingénieur d'Etudes AMU
Astronome

Professeur des Universités AMU
Chargé de Rercherche CNRS
Ingénieur de Recherche CNRS
Astronome-Adjoint

Chargé de Rercherche ONERA
Chargé de Rercherche CNRS
Chargé de Rercherche CNRS
Directeur de Recherche CNRS

Email
Jean-luc.beuzit@lam.f
michel.blanc@irap.om
isabelle.boisse@lam.fi
thierry.botti@osupythe
faustine.cantalloube@
john.carter@u-psud.fr
elodie.choquet@lam.fr
magali.deleuil@lam.fr
Audrey.Delsanti@lam.
melody.didier@osupyt
kjetil.dohlen@lam.fr
christophe.fabron@lan
romain.fetick@onera.fi

(UMR7326 - CNRS-INSU, CNES, Aix-Marseille Université)

ETP (%)

Patrick.Figon@osupytheas.fr

thierry.fusco@onera.fr
olivier.groussin@lam.fi
pascal.guterman@lam
emmanuel.hugot@lam
marc.jaquet@lam.fr
laurent.jorda@lam.fr
laurent.lamy@obspm.i
patrick.lanzoni@lam.fr
herve.lecoroller@lam.i
olivier.mousis@lam.fr
benoit.neichel@lam.fr
eric.prieto@lam.fr
alexandre.santerne@l:
jean-francois.sauvage!
pierre.vernazza@lam.i
arthur.vigan@lam.fr
frederic.zamkotsian@|

09/05/2021

20
50
100
25
75
50
100
100
100
25
25
25
50

50
100
70

25
100
50
20
50
100
15
25
100
50
100
90
25
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PERSONNEL NON PERMANENT

ACUNA Lorena Doctorante AMU
AGUICHINE Artem Doctorant AMU
BOUQUETY Axel Postdoctorant CNES
CORTES-ZULETA Pia Doctorant AMU
FERRAIS Martin Doctorant AMU
HEIDARI Neda Doctorante Univ. Téhéran/AMU
HOULLE Mathis Doctorant AMU
HOYER Sergio Postdoctorant CNES
LOPEZ Théo Doctorant AMU
MERCIER Guillaume Doctorant AMU
NARDIELLO Domenico Postdoctorant CNES
RENDON-RESTREPO  Steven Doctorant AMU
SULIS Sophia Postdoctorant CNES
TENELANDA OSORIO  Laura Isabel Doctorante AMU
XIE Chen Doctorant AMU
Observatoire de Haute-Provence

(UMS 3470 Institut Pythéas, OSU AMU/CNRS)
PERSONNEL PERMANENT
NOM Prénom Statut Email
ARNOLD Luc Ingénieur de Recherche CNRS
HEBRARD Guillaume Directeur de Recherche CNRS

LE COROLLER Hervé

MOREAU Francois Ingénieur de Recherche CNRS
Centre Gilles Gaston Granger

(UMR 7304 AMU/CNRS)
PERSONNEL PERMANENT
NOM Prénom Statut
DI LIBERTI Giuseppe Maitre de Conférences AMU
DUTREUIL Sébastien Chargé de Rercherche CNRS
DURAFOUR Jean-Michel Professeur des Universités AMU
KOCH Isabelle Maitre de Conférences AMU
MOTTA Sébastien Maitre de Conférences AMU
TARANTO Pascal Professeur des Universités AMU
PERSONNEL NON PERMANENT
BEYNE Simon Doctorant AMU
BIERENT Rudolph Chercheur Associé
LLORED Jean-Pierre Professeur Ecole Centrale Casablanca
TROCME-NADAL Léo Doctorant AMU

Version 3.2

Ingénieur de Recherche CNRS

ETP (%)

ETP (%)
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100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

50
100

20
20
10
20

20
30
25
10
10
20
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Institut d’Histoire en Philosophie

(EA 3276 - Aix-Marseille Université)

PERSONNEL PERMANENT

NOM Prénom Statut

CORRADI Michele Maitre de Conférences AMU

PARIENTE-BUTTERLIN Isabelle Professeur des Universités AMU

TORDESILLAS Alonso Professeur des Universités retraité
3

PERSONNEL NON PERMANENT

de PERETTI Francois-Xavier ATER AMU

GARZEND Maureen Chercheuse Associée

ROCHE Elisabeth Chargée d'Enseignement

TORDESILLAS Alonso Professeur des Universités retraité

ETP (%)

Mediterranean Institute Of Oceanography (M.l.0) Marseille
(CNRS, IRD, Aix-Marseille Université, Université de Toulon)

PERSONNEL PERMANENT

NOM Prénom
CAYOL Jean-Luc
COMBET-BLANC Yannick
ERAUSO Gaél
GALES Grégoire

GAUSSIER Héléne
MICHOTEY Valérie
POSTEC Anne
QUEMENEUR Marianne
ROMMEVAUX Céline
TAMBURINI Christian
DOLLA Alain
GAREL Marc
ARMOUGOM  Fabrice

Version 3.2

Statut

Maitre de Conférences AMU
Chargé de Rercherche IRD
Professeur des Universités AMU
Maitre de Conférences AMU
Maitre de Conférences AMU
Professeur des Universités AMU
Maitre de Conférences AMU
Chargée de Rercherche IRD
Chargé de Rercherche CNRS
Directeur Recherche CNRS
Directeur Recherche CNRS
Ingenieur étude CNRS
Ingenieur de Recherche IRD

ETP (%)

09/05/2021

20
20
20

20
20
20
20

10
10
25
20
10
20
20
60
10
10
10
10
10
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Institut Méditerranéen de Biodiversité et d’Ecologie Marine et Continentale
(UMR7263 CNRS, Université d’Aix-Marseille, IRD, Université d’Avignon)

PERSONNEL PERMANENT

NOM Prénom Statut ETP (%)
CHEVALDONNE Pierre Directeur de Recherche CNRS 20
ERESKOVSKY Alexander Directeur de Recherche CNRS 20
GREFF Stéphane Ingénieur d'Etudes AMU 20
MOLINARI Sacha Technicien CNRS 20
PEREZ Thierry Directeur de Recherche CNRS 25
SIMMLER Charlotte Chargé de Recherche CNRS 20
PERSONNEL NON PERMANENT

GRENIER Marie Doctorante 20
MAUDUIT Morgane Doctorante 20
DERRIEN Maire Doctorante (recrutement en 2021) 20

Centre Européen de Recherche et d’Enseignement des Géosciences de
’Environnement (CEREGE)
(IRD, Coll. France, CNRS-INSU, Aix-Marseille Université)

PERSONNEL PERMANENT

NOM Prénom Statut ETP (%)
AUMAITRE Georges Ingénieur de d'Etudes CNRS 20
BARD Edouard Professeur au Collége de France 30
BARONI Mélanie Maitre de Conférences AMU 50
BELLIER Olivier Professeur des Universités AMU 10
BORSCHNECK Daniel Ingénieur de Recherche CNRS ??
BORGOMANO Jean Professeur des Universités AMU 10
DEMORY Francois Ingénieur d'Etudes CNRS 20
DEVOUARD Bertrand Professeur des Universités AMU 80
GATTACCECA Jéréme Directeur de Recherche CNRS 60
KEDDADOUCHE Karim Ingénieur d'Etudes CNRS 20
MATHE Pierre-Etienne  Maitre de Conférences AMU 20
PERRIN Mireille Directeur de Recherche CNRS 10
QUESNEL Yoann Maitre de Conférences AMU 40
ROCHETTE Pierre Professeur des Universités AMU 60
SIAME Lionel Maitre de Conférences AMU 50
THOUVENY Nicolas Professeur des Universités AMU 80
UEHARA Minoru Ingénieur de Recherche CNRS 30
VISEUR Sophie Ingénieur de Recherche AMU 10
12 600
PERSONNEL NON PERMANENT
SIMON Quentin Post-Doc College de France 30
KRAMER-RUGG Lisa Doctorante AMU 60
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Unité de Neurobiologie des Canaux loniques et de la Synapse
(UNIS UMR S 1072, INSERM, Aix-Marseille Université)

PERSONNEL PERMANENT
NOM Prénom Statut
FANTINI Jacques Professeur AMU

ETP (%)

Laboratoire Physique des Interactions loniques et Moléculaires
(UMR7345 - CNRS-INSIS, Aix-Marseille Université)

PERSONNEL PERMANENT
NOM Prénom Statut
BORGET Fabien Maitre de Conférences AMU
BOUQUET Alexis Chargé de Rercherche CNRS
CHIAVASSA Thierry Professeur des Universités AMU
COUTURIER Isabelle Maitre de Conférences AMU
DANGER Grégoire Maitre de Conférences AMU
DUVERNAY Fabrice Maitre de Conférences AMU
LAYET Jean-Marc Professeur des Universités AMU
LE SERGEANT [ Louis Directeur de Recherche émérite CNRS
MINISSALE MARCO Chargé de Rercherche CNRS
NOBLE Jennifer Chargée de Rercherche CNRS
PASCAL Robert Directeur de Recherche émérite CNRS
PIETRI Nathalie Maitre de Conférences AMU
RIGHEZZA Michel Professeur des Universités AMU
VINOGRADOFF Vassilissa Chargé de Rercherche CNRS

13
PERSONNEL NON PERMANENT
ASSADOURIAN Cécile Doctorant AMU
GARCIA Adeline Doctorant AMU
GUTTIERREZ  Alejandro Postdoctorant AMIDEX
JAVELLE Thomas Doctorant ENS
LAYSSAC Yohann Doctorant AMU
RUF Alexander Post-doctorant CNES

TENELANDA O€ Laura Isabel Doctorant AMU

Version 3.2

ETP (%)
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10

100
100
100
100
100
100

100
20
20

100

100

100

100

100
100
100
100
100
100

50
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Bioénergétique et Ingénierie des Protéines
(UMR7281 - CNRS, Aix-Marseille Université)

PERSONNEL PERMANENT
NOM Prénom Statut ETP (%)
BAYMANN Frauke Chargé de Rercherche CNRS
DUVAL Simon Chargé de Rercherche CNRS
NITSCHKE Wolfgang Directeur de Recherche CNRS
SCHOEPP-COTHENET Barbara Directeur de Recherche CNRS
Centre Interdisciplinaire de Nanoscience de Marseille
(UMR7325 - CNRS, Aix-Marseille Université)
PERSONNEL PERMANENT
NOM Prénom Statut ETP (%)
FERRY Daniel Chargé de Rercherche CNRS
GRAUBY Olivier Maitre de Conférences AMU
LAFFON Carine Chargé de Rercherche CNRS
PARENT Philippe Directeur de Recherche CNRS
Laboratoire Information Génomique et Structurale
(UMR7256 - CNRS, Aix-Marseille Université)
PERSONNEL PERMANENT
NOM Prénom Statut ETP (%)
ABERGEL Chantal Directeur de Recherche CNRS
CLAVELERIE  Jean-Michel Professeur des Universités AMU
SANTINI Sébastien Ingénieur de Recherche CNRS
Microbes, Evolution, Phylogénie et Infection
(UMR D-258 - IRD, Aix-Marseille Université)
PERSONNEL PERMANENT
NOM Prénom Statut ETP (%)
ABI-RACHED  Laurent Chargé de Rercherche CNRS
PONTAROTTI Pierre Directeur de Recherche CNRS
Version 3.2
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20
20
20
20

100
100
100
100

20
30
20

30
70
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COMPAGNIE MARITIME D’EXPERTISES (COMEX)

PERSONNEL PERMANENT
NOM Prénom Statut
WEISS Peter Peter Chef du Département Espace
OSKIAN Alexandre Chef du Département
Ingénierie et Services
DOMBROWSKI Eric Chef du Département Marine
PEER Makthoum Ingénieur Département
Espace
GOBERT Thibaud Ingénieur Département
Espace
PACHOUD Gibert Ingénieur ROV
BRICOUT Silvere Technicien Supérieur ROV
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Annexe B : Revue de presse non exhaustive illustrant le rayonnement sociétal de
quelques membres de I’Institut Origines (période 2018-2020)

URL d’articles disponibles en ligne :

https://www.cieletespace.fr/actualites/a-t-on-decouvert-la-plus-petite-planete-naine

https://www.cieletespace.fr/actualites/hygiea-l-asteroide-qui-reveille-la-bataille-de-pluton

https://www.lefigaro.fr/sciences/l-asteroide-hygie-nouvelle-planete-naine-du-systeme-solaire-
20191030

https://www.lepoint.fr/astronomie/l-asteroide-hygie-serait-la-plus-petite-planete-naine-du-
systeme-solaire-31-10-2019-2344530_1925.php

https://www.leparisien.{r/societe/hygiea-une-nouvelle-planete-naine-30-10-2019-
8183007.php

https://www.cieletespace.fr/actualites/le-vlt-detaille-une-montagne-sur-vesta

https://www.franceculture.fr/emissions/la-methode-scientifique/la-methode-scientifique-du-
mardi-17-avril-2018

https://www.sciencesetavenir.fr/espace/planetes/les-planetes-en-diamant-une-belle-theorie-
mais-des-arguments-precaires 147563

https://www.leparisien.fr/sciences/un-signe-de-vie-sur-venus-5-questions-sur-la-decouverte-
qui-enthousiasme-la-nasa-15-09-2020-8385135.php

https://www.france24.com/{r/20191218&-super-terre-et-exoplanétes-dans-le-viseur-du-
télescope-cheops

https://cms-fr.ngeo.com/espace/2019/03/leurope-pionniere-dans-la-recherche-dexoplanetes

https://www.]pl.nasa.ecov/news/news.php?feature=7211

https://www.cieletespace.fr/actualites/olivier-mousis-il-faut-envoyer-une-sonde-plonger-dans-
l-atmosphere-d-uranus-ou-de-neptune

https://www.20minutes.fr/marseille/2457403-20190223-marseille-si-rate-mission-spatiale-
uranus-neptune-va-pleurer

https://www.corsematin.com/articles/la-presence-deau-sur-mars-nous-invite-a-y-plonger-
85468

https://www.lefigaro.fr/sciences/2018/11/14/01008-20181114ARTFIG00280-une-super-terre-
autour-de-l-etoile-de-barnard-l-une-de-nos-plus-proches-voisines.php

https://lejournal.cnrs.fr/articles/la-renaissance-des-grandes-expeditions-scientifiques
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https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?sstr=8153%20Gattacceca;old=0:orb=1:cov=0:10g=0:cad=0#
orb

Vidéo de vulgarisation de nos travaux :

Intervention de Louis Le Sergeant d’Hendecourt et de Grégoire Danger du PIIM dans
I’émission de France 5 le 24/09/2020 :
https://www.france.tv/france-5/science-grand-format/1952535-et-si-la-terre-etait-unique.html

£7,

J -

ET SI LA TERRE ETAIT UNIQUE ?

® ° © =L
00:01:57 ' 01:26:23

Science grand format
%\‘i} Et si la Terre était unique ?

Publication Mousis, Deleuil et al. (2020) (voir https://www.cnrs.fr/fr/et-si-les-mini-neptunes-
etaient-des-planetes-oceans-irradiees) vulgarisée par un média anglo-saxon :
https://www.youtube.com/watch?v=hms Qkvk1SI ~ (>45000 vues depuis fin juillet 2020)

Intervention du PIIM dans France Culture le 02/06/2020 :
https://www.franceculture.fr/emissions/la-methode-scientifique/il-etait-une-fois-lespace-il-
etait-une-fois-la-vie
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Que connait-on de I'apparition de |a vie sur Terre. chimiquement parlant ? A quand remonte 'idée d'une
chimie organique prébiotiqgue ? D'ou est venue I'idée d'une panspermie ? En quoi I'experience de Miller-
Urey a-t<lle consiste ?

Il fut un temps ol le ¢

debuts de no

S aurar conduit et

)
- |
3

e oo

=

lent
tout compte

anate, le vivant (et pourguoi pas a

|
Poinot. biochimiste et

Magali Deleuil du LAM filmée avec les deux prix Nobel de physique 2019
https://www.youtube.com/watch?v=bxsQmodpmrE (>380 000 vues en quelques jours)

40

Version 3.2 09/05/2021



Coupures de presse :

samedi 28 au di 29
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2020/La

C’EST LE WEEK-END / PROVENCE TERRE DE SCIENCE

Pourquoi il faut serendre
sur Uranus et Neptune

ASTROPHYSIQUE

Mieux connaitre ces deux
géantes de glaces,

cestle paridu
scientifique marseillais,
Olivier Mousis, avec

le soutien d'une centaine
d’astrophysiciens
dumonde entier.

ansl'atmosphéred Uranus

et de Neptune se cachent

des informations impor-
tantes sur l’histoire du systeme
solaireet sur laformation desexo-
planétes», annonced’embléel’as-
trophysicien Olivier Mousis du
laboratoire d’astrophysique de
Marseille. Et pour cause: « Plus
de la moitiédesexoplaneétes détec-
téesacejour,poursuit-il, ressem-
blent a cesdeuxgé degl
quanta leurmasseeta leur taille.»
Bref, sous les doux et profonds
reflets bleutés d’Uranus et
Neptune se tiennent des répon-
sesquipourraientéclairerd’'une
lumiérenouvelle toutelascience
des planétes. Des premiers élé-
mentsontcertes été obtenus de-
puislaTerregraceaux télescopes
-etcebienquel'éclatdansleciel
des deux planétes les plus loin-
taines du systéme solaire soit
10foismoinsintenseenregardde
celles quiles précédent...

Fil d’ariane

On sait par exemple que leur
belle couleur provient non pas
d’un vaste océan d’eau glacée
mais d’un brouillard de petits
cristaux de méthane en suspen-
siondansleur hauteatmosphére.
«Maisdepuis la Terre, onnepeut
étudierq i h -
Dpérieures de leur atmosphere»,
déplore Olivier Mousis. Ce der-

L

une sonde sur les deux

PHOTOS DR

nier réve donc de pouvoir para-
chuter unesonde dansles cieux
afinqu’ellecollecteaucoursdesa
descente « kamikaze » des don-
néesprécieuses et inédites: « Nous
pourronsalorsconnaitrelacom-
positiondel’atmosphere, notam-
ment en gaz rares. Ils sont cefil
d’Arianequipermetderemonter
letemps jusqu’alaformationd’une
planéte»,souligne-t-il. Etils pour-
raientconduirearéviser (oupas)
T’hypothése actuelle supposant
quelesdeux géantesdeglacesse
sontforméesapartirdegazmais
aussi de glaces analogues a cel-
les des cométes. Mais atteindre

ces planeétes avec une sonde est
une gageure ! Seule la mission
américaine Voyagerlesafrolées
a ce jour. C’était en 1986...
Heureusement, pour se lancer
danscetteaventurehorsnorme,
Olivier Mousis peutcomptersur
le soutien d’une centaine d’as-
trophysiciensetdescientifiques
du monde entier. Ils étaient ré-
unis I'an passé a Marseille lors
d’un colloque exceptionnel afin
de définir les contours de cette
exploration spatiale inédite. Le
fruit de leurs discussions vient
dailleursdefairel’objetd unnu-
méro spécial de la prestigieuse

afin de

revuescientifique Space Science
Reviews. « Poury parvenir; nous
avons besoind’unir lesavoirfaire
américain et européen a l'image
decequia brillamment fonction-
né pour Saturne avec la sonde
Cassini-Huyguens », insiste le
chercheur. D’icila, unautre défi
les attend : trouver des finance-
ments aupres de la Nasa et de
I’Agence spatiale européenne
(ESA). Les obstacles terrestres
sontparfois plus dursafranchir
que les milliards de kilométres
quinousséparentdessecretsde
cesdeux géantes deglaces.
Jean-Baptiste Veyrieras

« Une premiére fenétre de tir
se presente en 2032 »

Olivier Mousis, professeur
d’astrophysique au laboratoire
d’astrophysique de Marseille,
Université Aix-Marseille

La Marseillaise : Pourquoi ’exploration
d’Uranus et Saturne demeure encore un
défi?

Olivier Mousis : L'éloignement de ces

planétes constitue un premier challenge.
11 faut compter plusieurs années apres le
lancement de la sonde par une fusée puis-
sante pour atteindre I'une d’entre elle.
Seule une source électrique a base de com-
bustible nucléaire, identique a cellequia
équipé la sonde Cassini-Huyguens, peut
y parvenir. Et seule a ce jour la Nasa est
capable de fabriquer ce type d’alimenta-
tion. D’ou'importance d’'un partenariat
entrelaNasaet’ESA. Sur le plan financier;,
cela cotite également trés cher. Il faut comp-
ter plusieurs milliards d’euros pour fabri-
quer a la fois la sonde qui pourra se posi-
tionner en orbite autour de ces planétes
etson petitmodule qu’elle aurala charge
delarguer dans I’atmosphere.

Si ce projet est accepté par les deux
agences spatiales, a quel horizon un
lancement pourrait-il avoir lieu ?
0.M. : Une premiére fenétre de tir se pré-

sente en 2032. Cette année-1a, les orbites
relatives dela Terre et delaplanéte Uranus
seront favorables a un voyage des plusra-
pides. En plus des informations sur la for-
mation des géantes de glace, cette mission
Uranus pourrait nous renseigner sur les
anneaux de cette planéte et nous aider a
comprendre pourquoi I’axe de rotation
d’Uranus est quasimentaligné surle plan
de son orbite, un peu comme si elle rou-
lait autour du Soleil.

A choisir, votre préférence irait
toutefois a Neptune ?

0.M. : L'exploration d’Uranus serait dé-
jaune mission exceptionnelle. Le petit
plus de Neptune ce sont ses lunes et no-
tamment Triton et ses geysers affleurant
ensurface. En survolant ces panaches, la
sonde pourrait peut-étre y détecter des
traces de vie.

Propos recueillis par J.-BV.

Située a preés de

2,5 milliards de
kilométres de la Terre,
Uranus est la septiéme
planéte du systéme
solaire et la premiére
géante de glaces -sa taille
est environ 4 fois celle de
la Terre. Trés éloignée
du Soleil, la température
dans les couches
supérieures de son
enveloppe de gaz
avoisine les -220°C. Elle
fut découverte en 1781
par I'astronome anglais
William Herschel grace
aun télescope de « sept
pieds ».

Elle se trouve a deux
milliards de kilométres
aprés Uranus et présente
apeu pres laméme taille
que sa grande sceur. Son
existence fut prédite en
1846 par le savant
francais Urbain Le
Verrier sur la base des
perturbations de l'orbite
d’Uranus. Elle posséde
14 satellites naturels
parmi lesquels Triton
est le plus gros.

Version 3.2

09/05/2021

41



ACTUALITE

LE MONDE »

2

Version 3.2

CIENCE & MEDECINE
MERCREDI 16 SEPTEMBRE 2020

PLUSIEURS PROJETS DE MISSIONS

a décennie qui s'ouvre sera-t-
elle celle de Vénus, plus de
trente-cinq ans aprés le der-
nier atterrissage d'un engin sur son

sol (la soviétique Vega 2, en 1985)? !

Beaucoup y croient, motivés, avant
méme la possibilité d'y chercher des
traces de vie, par au moins une ques-

tion essentielle: pourquoi Vénus et :

la Terre, aux configurations initiales
trés proches, ont-elles autant d

vergé, la premiére étant devenueune :

vraie fournaise en surface, sans
aucune trace d'eau?

Derriére cette question et l'histoire
de cette « planéte qui a mal tourné

comme elle est souvent désignée, @

c'est sans doute un peu du destin de
laTerre quise joue aussi, notamment
pour comprendre le role d'un effet de

serre incontrdlé dans le devenir :

d'une planéte. Mais les chercheurs

: ques, de lorigine de mystérieuses :
: tachessombres dans ses nuages...

«lly aeu beaucoup de projets aban-
donnés pour Vénus. Il y a une forte at

tente. Elle est passionnante», indique :
: sité dAix-Marseille au Laboratoire

Franck Montmessin, chercheur du

étre détectée et pourrait &re un in-

: dice de vie vénusienne. «Cette his-
: toire de phosphine renforce notre
: motivation d'y retourner», constate

Olivier Mousis, professeur i l'univer-

linstant en avoir accepté une seule.
Les Russes aussi travaillent 3 un suc-
cesseur des célébres sondes Venera,
les premiéres & avoir atterri sur
Vénus (et méme sur une autre pla-
néte) en 1970 et en1972 aprés de

CNRS au L i P
milieux, observations spatiales (Lat-
mos), justement embarqué dans un

sion. Celle-ci n'est pas encore accep-

tée, mais fait partie d'un dernier trio
: en compétition -IAgence spatiale
européenne trancheraen 2021 EnVi- :
: marqueur de l'histoire de l'eau sur
i cette planéte qui en est aujourdhui
: dépourvue en surface?... «Ce genre de
volcanique, comme a semblé le dire :

sion devra cartographier la surface
de Vénus pour confirmer notam-
ment s'il existe encore une activité

Venus Express, une autre sonde
européenne arrivée autour de la pla-
néte en 2006 avant de s'y écraser

veulent aussi mieux dre les
secrets de son atmosphére, de son
éventuelle activité volcanique a

4

&
ey -

Iy W),

), ey,
i

ment ly aussila

i de l'atmosphére mais a priori hors
i des longueurs d'onde de la phos- :
priori sans mouvements tectoni- :

phine, une molécule qui vient dy

/“/”’/%//‘."

wpy
B/

id d

§ que de (LAM),
i associé & un projet de la NASA pour
: analyserl'atmosphére de Vénus.
projet de mission européenne, EnVi- :

: Américains, Russes, Indiens...
Quels gaz nobles sont présents, quelle :

quantité d'eau reste-t-il, quelle est la

échecs né Les

Indiens, forts de leurs récents succés

autour de la Lune et de Mars, envisa-
gentd’envoyer Shukrayaan enorbite,
avec peut-étre en plus un ballon-
sonde pour percer eux aussi les mys-
téres de I'atmosphére.

en hyd lourd,

mesures est important, car on pense
que celles réalisées dans le passé ont pu

: étre contaminées et il faut lever les
: doutes», précise Olivier Mousis.

volontairement, en 2014. Un instru- |
ition : pas et la NASA a requ plusieurs pro-
: positions de missions pour la pro-

Les questions ne manquent donc

chaine décennie, des orbiteurs ou

! méme des atterrisseurs, sans pour

liewAntarctique
date du 10 décembre 2017 au

8 février 2018

photos J Gattacecca, L. Folco,
M.Gemelli

Fauteur Jérome Gatlacceca est
géologue au Cerege. Depuis
dix ans, il se consacre presque
exclusivement & Iétude des
meétorites.

«Jade que I'Europe et les
Etats-Unis sassocient @ nouveau,
comme pour Cassini-Huygens autour

: de Saturne [2004-2017} afin davoir

un orbiteur et un atterrisseur avec un
parachute », espére Olivier Mousis,
rassuré par le fait que la responsable

: du programme planétaire de la

NASA, Lori Glaze, est une «vénu-
sienne », qui a longtemps dirigé le
groupe de réflexion sur l'exploration
de Vénus de lagence spatiale. ®

D.L

pife

Le géologue Jérdme Gattacceca est parti deux mois en
Antarctique, en décembre 2017 et janvier 2018, 3 la chasse aux
météorites. Une premiére pour ce spécialiste des déserts
chauds tel le désert d’Atacama, au Chili, ot il a I'habitude de
chercher les h Les i
ces pierres tombées du ciel sur notre Terre permettent d’en
savoir plus sur les origines du Systéme solaire, mais aussi sur la
composition et Iévolution de Mars ou de la Lune.

401110/12/2017. Le départ
Cest le grand jour du départ vers PAntarctique! Un
nom qui fait réver, presque une autre planéte. Je
me rends sur le continent blanc pour la premiére
fois, et fort probablement la dernicre, en compa-
gnie de trois collégues italiens qui ont fait appel &

moi pour [je suppose] mon expérience de la recherche de météo-

rites dans les déserts chauds (Atacama au Chili, Sahara en Tuni-
sie, Lut en Iran). Si elles tombent en quantité égale partout sur la
planéte -on dénombre environ 20000 chutes de météorites par
an, dont seule une petite dizaine seront retrouvées en moyenne -,

cor ) o .

plus faciles & débusquer dans les zones désertiques, o elles sac-

cumulent au sol sans étre recouvertes ni érodées. A ce titre, 'An-

i un terrain de jeu p: favorable. Dans les
déserts chauds, les météorites se mélent aux roches terrestres et,
avec un ratio de 1 météorite pour 1 million de cailloux terrestres,

il faut avoir les yeux bien aiguisés! En Antarctique, ol une calotte

de glace de plusieurs kilométres dépaisseur recouvre le socle

rocheus, ce ratio est beaucoup plus favorable. Surles 57000 pierres
déja répertoriées et étudies par les scientifiques, 54000 viennent
ainsi du continent antarctique et 20 000 des déserts chauds.

Les préparatifs pour ce voyage ont été relativement simples car je
viens me greffer a une expédition organisée par Luigi Folco pro-
fesseur a Puniversité de Pisc et grand habitué de la recherche
de météorites en Antarctique. Grosso modo, il ne me reste qua
rejoindre mes collégues italiens & Rome ce soir avec mon bagage
et a suivre la danse organisée pour moi par le PNRA (Programma
Nazionale di Ricerche Antartiche, linstitut polaire italien). Méme le
paguetage a été & rapide, car je i mes véte-
ments chauds, prétés par Pnstitut Polaire Frangais (Ipev), directe-
ment en Tasmanie d'oll partira le bateau pour IAntarctique. A part
mon a qui me i
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Un caillou extraterrestre
dans le sol provengal

&1a suite du bolide observé le

2 juin dernier ont €8¢ infruc-
tutwses. Déserts du Chili, d'iran, du
Sahara.. et les environs de Ca
bridres d"Algues (Vaucluse) : bes ter-
raing de chasse sont divers et va-
1ié3 pout les passionnés de météo-
fites comme Jérdme Gattacceca, di-
recteur de recherche’ CNRS au Ce-
rege (Centre Européen de Re-
cherche et d'enséignement des
Géosclences de I'Envirpnnement).
Et ils sont parfeis & deux pas de
chezsoi!

Alnsl, le 2 juin dernier, 3 22h14,
on métdore trés beillant était obser-
wé par de nombreux depuis le quart
Sud-Est de la France. Au mimne mo-
ment, cing camdras du réseau natio-
nal Fripoa (Fireball Recovery and In-
terPlanetary Observation i
enregistralent I3 trajectoire de I'ob-
Jet : apeds quelques heures de cal-
culs, il devenait prodablé que
Quelques dizaines de grammes du
Calliou extra-terrestre aient surwd-
Cu & son entrée atmosphérique &
haute vitesse (16,6 ks, soit prés
de 60000 km/h) et solent tombdés
le kng S'une ollipse allongée entre
Ia Tour d'Aigues et Cabridres
d'Algues. B n'en fallait pas moins
pour motiver Jérdme Gattacceca et

L o5 recherches de météorites

Version 3.2

son dauipe d'aller prospecter sur e
terrain & 13 recherche ces poten-
thedies météorites. Mals trouver un
petit caliiow tombé sur une zone
s'étalant sur une ellipse de 10 km
Cé long et 1S km de Large n'est pas
une mince afaire...

68 000 m* de terralns

ont été parcourus

“Nows avohs privilégié I'hypo-
thése d'une météorite de 2 cm de
diamdtre environ, et mous
NOUS SOMMES Concentrés sur
une 20ne de recherche au
Nord-Quest de I'ellipse de
chate potertielle, quelques
idlombtres au Nord-Owest du
village ce Cadridres
d'Aigues”, explique le cher-
chewr, Los terrains & prospec-
ter concernant un unique
peopridtaire, des gémarches
ont été rapides : "Ca a éré
une trés bonne surprise, nous
AVONS M&QU LN Sepir Accuell : fe pro-
priftaire nows 3 méme it que s
trouvait queique chose, il nous e
doaneralt ! (a a éeé 'occasion de
Il distribuer des paghers dinforma-
tions sur les météorites aing qu'd
345 employés, au €as ol... La now-
velle 3 égaiement rapidement diffy-
$é 0ans le village, et les gens ve-

nalent nous demander 4 on avalt
trouvé quelque chose. Cest une ex-
cellente occasion de faire de ka vol-
garisation scientifigee en dehors
des salies de conférences”.
Car aprés une journée de re-
cherches €1 65 000 mF de terraing
PAFCORNYS SUr LN
terrain de recherches favorable
(vignes et vergers), la mvitéoriten'a

Calliou extra-terrestre ont survicy
4 son entrée atmosphirique.

pas dagné pointer ¢ bout de sa
crodte de fusion (i surface sombre
du caltieu qui 3 fondu pendant I'en-
trée dans I'atmesphive).

Il e fallait toutedois pas tomber
s Je plige ces fausses métdo-
rites, car elles ne sont pas les
seules roches & #re sombres | "La
géologie locale était super intéres-
Sante : Nous avons trowvé des ga-

lets sombres, qul attirent I"ceil
quand on cherche des métdorites,
mais également de nombreux 1o5-
sibes du Miockne @ily a-233 5,3 mil-
lions d'années, ndlr), comme des
huitres, des coquillages. des dents
de requins®.

Chou blanc pour 12 météorite,
donc. qui, si elle exdste, repose tou-
Jours dans cette région, "mais une
expérience trés positive I* conciet
Ie chercheur, £n attendant la peo-
chaine | Un bolide trés ragide obser-
vé dans 13 nuit du 20 au 21 juin

Le 2} juin, 3 01h02 du matin,
comene pour fétes Farrivée de I'été,
un bolide lumineux 3 ¢26 observé
depuis e Sud-Est de La France ¢t
I'italie, L'objet est resté lemineux
entre Castellane
(Alpes-de-Haute-Provence) et
Génes (italie), & une altitude com-
prise entre 120 et 100 km, et sur
une trajectoire longue de prés de
220 km Qu'il 3 parcouny... en 3 se-
Condes | Car vec une vitesse d'en-
trée de prés de 69 km/s (prés de
250 000 km/h 1), ce météoroide hy-

peréicce s'est complétement su- |

blimé dans 'atmosphice, Malgré sa
lamingsité, aucune météorite n'est
arrivbe du sol !

Karl Aatier
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Des poussiéres d'étoiles a I'émergence de
la vie

Des chercheurs marselllais du laboratoire de Physique des Interactions loniques et
moléculaires (P1IM) ont montré qu'au moins une des briques élémentaires
constitutives de 'ADN a pu étre produite dans les conditions extrémes du systéme
solaire primiur.

MASRIE-LALRE THOMAS / 2302 /2000 | 1 1rHoe

Comment la vie e2t-2lle spparue sur Terre ? Comment pourrait-
elle spparaitre ailleurs 7 Une couble interrogstion qui nécesaite
de comprenare d'oU proviennent les onquee o= Dpase qui ont
permis d'échafauder les comp mok lairea r 3 a
I'sppearition ge la vie sur notre planate. Et quelles 2ontles
conditions envwonnememalea Qui ONt £té Necesssires & ce que
les systemes chimiq pr gans |a « soupe primitive » de
Ia terre srcheique puissent 8'suto-organiser o8 maniérs
pérenne A ces geux questions les ravaux oe Grégoire Danger
chercheur au laboratoire PIIM (CNRS / Aix-Marseille universits),
avec le concours ge INinstitut de chimie de milieux et matérisux
de Poitiers (CNRS / université ge Poitiers) tentent de répondre.
On 2avait 08)a Qu'su 2ein des NuUeges Je gaz et de poussisrss
qui composent les mles &n formation, deux dee trois grands
ingrégients molécul ires & ls vie sur Terre peuvent
zeformer - le2 acides aminés &t a2 sucrea. |l ne manquait
qu'un troigiéme ingrédient les bases nucléiques, quisonta
I'origine de la conatitution ce FADN, molécule eszentielle pour la
congervation de l'information génétique oe tout étre vivant.
Grace sux expénences de notre « archéclogue » moleculaire,
c'est desormais chose faite. Pour cels, il fallait reproduire en
laboratoire les conditions de formation des nébuleuses solaires
D« Atrés Desse tempersture et & trés DEssE Preasion, Nous
avons melange ge l'eau. ge lammonisque et du methanol,
molécules observées msjoritsirement dans ces
environnements interatellaires, pour recréer les glaces telles
qu'on les obeerve dans ces nuasges moléculaires denses »,
explique Grégoire Danger. « Cette glace 8 &1 rragiée par
rayonnement UV. qui 22t celui gu'emet letoile loragu'elle 2'sat
formée. Le rayonnement UV casse ces molécules pour former
des ragicaux qui, loragu’on réchauffe la glace, réagissent pour
former ges milliers ge molécules aifférentes » poursuitle
chercheur. Parmy cette trés grance aiversité moléculsire
générée, une substance elémentsire attire I'sttention des
scientfigues | I cytozine, Daze nucléique entrant gansz la
composition de FADN. Déterminer les congitions nécesssires a
I vie Limportant gesormaiz pour Gregoire Danger et 2on
equipe. est g comprendre quelles conditions
environnementsales sont néceasaires 2 'emergence dun
systéme chimique capable ge faire émerger la vie -« On va
donc simuler experimentalemeant lenvironnement ge ls temre
primitive, pour soumettre nos régidus & cet environnement, et
observer comment évolue cette matiére. Car sans les
conditions sdeptées, lsa matérs ne proguirs rien. Détecter un
Scide aminé sur une comete n'engage pas s capsacité s créer
de |a vie sur Mars, Titan ou Vénus. Ce qui compte c'est
l'environnement locsl de |a planate », explique Grégoire Danger.
Détarminer le2 paramétres né ires & l'émerg d'une
chimie prébictique cuvre de grandes perspectives pour la
recnerche d'eventuelles formes de vie extraterrestras. « Linterét
de |a granae aiveraité moléculaire présents dans l'univers,
ouVTe une potentialne pesucoup plus iImportante
d'environnements possibles pouvant sélectionner des
zystemes chimiques capables d'evoluer zelon lez mémes
processus que les systémes vivants », conclut Grégoire Danger.
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FETE DE LA SCIENCE

Du discours scientifique a I'expérience théatrale

v

Fabrication de cométes, ba-
lade dans les profondeurs de la
Méditerrannée grace a la réalité
virtuelle, expériences scienti-
fiques pour apprendre notam-
ment comment gonfler un bal-
lon sans air... Installée sur la
place Bargemon, la féte de la
science a encore fait le plein
hier.

Et pour ceux qui préféraient
étre spectateurs plutét qu'ac-
teurs, lda compagnie de théatre
"Les Sens des Mots" proposait
a l'intérieur de I'espace Barge-
mon, une piéce de théatre
écrite a deux voix : 1'une scienti-
fique, I'autre, poétique. La col-
lection Binome présentait ainsi
"Vers ol nos corps célestes", un
texte écrit par Julie Ménard issu
de sa rencontre avec la cher-
cheuse en astrophysique Maga-
li Deleuil.

Lu a trois voix, le voyage spa-
tial proposé est la parfaite défi-
nition de la science-fiction,
stricto sensu : dans un futur
proche, une histoire d’amour
nait dans un vaisseau spatial ha-
bité par des "décrocheurs", ces
humains nés dans1’espace, loin
de la Terre, le tout conté dans
un langage réinventé.

L’aventure commence par
un dialogue exceptionnel entre
"la poete et la savante": Julie
Ménard, auteur, et Magali De-
leuil, chercheuse au laboratoire
d’astrophysique de Marseille,

La compagnie de théétre "Les sens des mots" a tenu le pari, en montrant la science sous un jour

poétique.

ont une heure, montre en
main, pour échanger sur les tra-
vaux de Magali autour des sys-
temes planétaires. Julie dé-
couvre le monde de I'astrophy-
sique et doit en faire une piece
de 30 minutes. Un mois d’écri-
ture plus tard, le texte est livré a
la troupe de Bindme.

Pour écrire sa piéce, Julie Mé-
nard s’est inspirée d'un "para-

doxe" dans le propos scienti-
fique de Magali : elle, qui a pas-
sé sa vie a la recherche d'une
exoplaneéte s’avoue trés atta-
chée a la Terre et espere, a de-
mi-mot qu’on ne trouvera ja-
mais de "Planéte B" habitable.
La pieéce convertit ainsi un
discours savant en une interro-
gation profondément hu-
maine: quelle est notre attache

/PHOTO L-D.P.

particuliere a la Terre? La dé-
couverte d'une autre planete
est-elle seulement souhai-
table? Tant de questions qui res-
tent en "gravitation", mais pour |
"Les sens des mots", le pari est
réussi: le temps d'une représen-
tation, la science a montré son
jour le plus poétique face a un
public conquis.

Lillie de PAVANT

de la vie ? Pour percer ce secret, une

| CIEL & ESPACE -
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EXPERIENCE QUI EXPLORE
LES ORIGINES DE LA VIE

Quels ingrédients, quelles conditions ont été réunis jadis sur Terre pour Iapparition
uipe francaise tente une nouvelle recette pour

la célébre expérience de Miller, réalisée pour la premiére fois dans les années 1950

W

o8

videmment. le décor n'est pasle
campus universitaire Sai cométes, le v
u nord de Marseille, en ce Attent
jour pluvieux de novembre 2018, il y
a un petit quelque chose de Retour vers
e futur. Avec, dans le

, g

le d’Emmett
ouis d'Hende-

éculaires (PIIM) pes

chine & remonter

ambitieux en (éte : comprendre com-
de des astéroides et des  savant mélange de technologie de pointe
rgi de linerte.
un genre de taser,
prévient-il en se munissant d'un ins
trument oblong terminé par une  Celui de
pointe en métal et branché sur le sec-
teur. Une décharge de 20000 V va eréer
un arc électrique qui va faire grimper la
température dans ce tube

jusqu'a générer un plasma () &

s diables. Quand il actionne en!

laser, que antibruit sur les oreilles,  L'origine des espéces. dans lequel il
une étincelle bleutée jaillit, puls toutes  montre que les espéces qui s'adaptent
les machines se taisent. Les plombs du e mieux & I'environnement évoluent

laboratoire viennent de sauter.

Avec cette expérience, dite MicMoc,

etde bricolage, d'a-peu-prés et dingé-
niosité, Vesprit du Doc et de son convec-
teur spatio-temporel n'est pas loin.

nlcy Miller et de sa soupe
primitive ['est e

moins.
pour progresser dans
hension de I'émerg
des plus grandes énigmes de
actuelle, Louis d'Hende

: équipe entendent poursulvre I'aeuvre

DeLorean d'un
En 1859, C

graduellement des formes simples
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=7 1 Recherche Twitter

= »  Sup-Recherche-Innov 8
Soutenant les nombreux programmes spatiaux lancés
en 2020, @sup_recherche accueille #ExoSystemes,
1er atelier d'une série sur les #exoplanétes, dont
I'objectif est de structurer la communauté frangaise
autour des grands themes de ce domaine

© WF SinstUnivFr
< La communauté francaise en Sexoplanéte réunie au Ministére
@sup_recherche pour |'ateler fexosystemes! !

Avec le soutien de I'@instUnivFr !
Il Pour plus d'informations sur I'atelier : exosystemes1 sciencescont o

{
A(ll!ﬂ DU 28 AU 30 JANVIER 2020

AP tsiAte »
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Nouvelle découverte
extraterrestre

a ’Observatoire
de Haute-Provence

En 1995, la premiere exoplanéte était découverte a I'Observatoire de
Haute-Provence par Michel Mayor et Didier Queloz, récompensés par
le prix Nobel de physique 2019. Mais les recherches ne s’arrétent pas la...

erturbations planétaires
autour de WASP-148..."

Cette phrase

tractif du Systeme solaire, les pla-
nc[u de masse moindre, ont

un extrait de film de science-
tion. Pourtant ce n’est qu'une in-
formation révélée par une
équipe internationale menée
par Guillaume Hébrard. Le direc-
teur de recherche au CNR!
travaille également a I'Institut
d’Astrophysique de Paris (IAP)
etal'Observatoire de Haute-Pro-
vence (OHP), annonce aujour-
d’hui I'observation depuis le sol
des interactions entre deux exo-
planetes a 810 années-lumiere
de la Terre: une premiére mon-
diale!

En 1781, l'astronome britan
nique William Herschel décou-
vrait ce qui allait étre la septieme
planéte du Systeme solaire : Ura-
nus. Mais quelques années plus
tard, le comportement de cette
planete géante gazeuse localisée
a pres de 2,9 milliards de kilo-
metres laissaient les astronomes
de I'époque songeurs : un objet
semblait perturber la trajectoire
de cette nouvelle planéte.

La position de cet astre énig-
matique fut calculée par Urbain
Le Verrier, guidant Johann Gott-
fried Galle qui I'observa au téles-
cope quelques jours aprés: en
1846, la famille des planetes du
Systeme solaire s’élargissait
avec la découverte de la planete
Neptune ! Car si le Soleil, de par
sa masse, est l'objet le plus at

une ence gra
tationnelle plus subtile mais
non-négligeable, sur les autres
planétes.

En 1995, la premiere exopla-
nete était découverte al'Observa-
toire de Haute-Provence (OHP,
CNRS) par I'équipe suisse com-
posée de Michel Mayor et Didier
Queloz, récompensée par le prix
Nobel de physique 2019. Plus de
25 ans apres, ce sont plus de 4
170 exoplanetes qui ont été dé-
couvertes dans notre galaxie. Au-
tour de ces milliers d'astres, cer-
taines semblent orbiter seules
autour de leur étoile, tandis que
d’autres sont de véritables sys-
temes planétaires comme notre
Systeme solaire : 7 exoplanétes
ont par exem| détectées au-
tour de I'étoile TRAPPIST-1 en
2017!

le é

Découverte d’une planéte

Et qui dit systeme planétaire,
dit potentielles interactions
entre les exoplanétes compo-
sant ce systeme. Détecter ces
perturbations gravitationnelles
entre planeétes n'est cependant
pas chose aisée : les exopla-
nétes ne sont quasiment jamais

radiales", ¢’est-a-dire que les as-
trophysiciens détectent les in-
fimes variations de luminosité
ou les mouvements radiaux
d’une étoile pour déterminer la
présence d'une planéte. Détec-
ter des interactions entre pla-
netes revient donc a observer
d’infimes variations d’infimes
variations ! De telles observa-
tions ont été réalisées depuis
I'espace a partir de 2010 par la
méthode des tran: lors-
qu’une planete est perturbée
par une autre, le moment ot
elle va passer devant son étoile

Une premiére
depuis le sol pour
mieux comprendre
les exoplanétes.

(le fameux "transit") va étre dé-
calé. 1l peut étre en avance ou
en retard de quelques s
condes, voire quelques mi-
nutes. Mais ce décalage est diffi-
cile a observer depuis le sol
puisque l'influence de I'atmo-
sphere et les erreurs des instru-
ments peuvent trés rapidement

observées di: . Leur dé-
tection est indirecte, les mé-
thodes principalement utili-
sées étant la "méthode des tran
sits" etla "méthode des vitesses

écher I'observation d'un si
pem décalage. Ce sont dix an-
nées d’observations de 'étoile
WASP-148 avec divers instru
ments, dont le télescope de 193

cm de diametre de I'OHP, qui
ont permis de détecter deux
exoplanetes orbitant cette
étoile située a environ 810 an-
nées-lumiére du Soleil. La pre-
miére WASP-148b, a été suspec-
tée par la méthode des tran:
et confirmée par des observa-
tions menées a ’OHP. Observa-
tions qui ont permis de détermi-
ner plus précisément sa masse
(au moins 30% de celle de Jupi-
ter) et sa période de révolution
de 8,8 jours.

Mais également de découvrir
une deuxiéme planete,
WASP-148¢, de masse infé-
rieure 2 40% de celle de Jupiter,
et bouclant un tour complet en
34,5 jours, soit quasi-exacte-
ment 4 fois plus que
WASP-148b. Ce qui n’est pas né-
cessairement une coincidence,
ce phénomeéne de résonance
étant régulierement observé.
Mais qui
tage certain
actions gravitationnelles entre
les deux planetes ! C’est ainsi
que des observations complé-
mentaires ont permis de mettre
en évidence des décalages de 2
a 30 minutes dans les horaires
des transits. Une premiere
pour des observations depuis le
sol qui devraient nous per-
mettre de mieux appréhender
les caractéristiques des sys-
témes exoplanétaires.

Karl Antier

RENCONTRE AVEC Guillaume Hébrard Directeur de Recherche au CNRS

La premiére observation de ce type depuis le sol

Guillaume Hébrard est Di

la avec deux méthodes dif-

de recherche au CNRS et travaille a
I'Institut d’astrophysique de Paris
(IAP) et a I’Observatoire de
Haute-Provence (OHP). 1l a dirigé
I'équipe internationale qui publie au-
jourd’hui 'annonce de la premiere
observation depuis le sol d’exopla-
netes interagissant gravitationnelle-
ment entre elles.

1§ Quel est I'intérét, encore aujour-
d’hui, d’étudier les exoplanétes ?
Ily en a pleins ! Il ne faut pas oublier
que la premiére exoplanéte a été dé-
couverte il y a 25 ans seulement,
ici-méme, aI'OHP.
Nous sommes toujours dans la phase
d’exploration de ces univers : tout
reste a découvrir, et nous ne pouvons
le faire qu'en défrichant et en décy
vrant le maximum d'exoplanétes,
d’en cerner toute la diversité.

I Et dans cette exploration, quelle
place tiennent WASP-148b et c ?
L'observation des décalages de tran-
sits associés a des interactions gravita-
tionnelles entre planetes permet de
déterminer la masse des planétes.

Or, cette masse peut également étre
déterminée via une autre méthode,
celle des «vitesses radiales ».

C'est donc extrémement intéressant,
puisque cela nous permet de calculer
un méme paramétre, la masse d’une

Version 3.2

fé-rentes. Et donc de les comparer et
de quantifier les incertitudes.

Ce qui nous a d'ailleurs permis de dé-
terminer que nous n’avions pas un
trés bon accord, de 'ordre de
quelques dizaines de pourcents, entre
les résultats de ces deux méthodes de
calculs.

I Comment s’est déroulé cette décou-
verte qui a nécessité 10 ans d’observa-
tions ?

Cette observation est le fruit d'une col-
laboration internationale en termes
d’humains et d’équi-pements. Tout
est parti de I'observation, par I'instru-
ment SuperWASP (Observatoire de
Roque de los Muchachos, La Palma,
Canaries), de 3 transits autour de
lelmlr WASP-148.

nt le télescope de 193 cm
couplé au spectrographe SOPHIE de
I’'OHP, qui est un des meilleurs du
monde, nous avons confirmé is-
tence de cette planéte, WASP-148b et
complété ses caractéristiques phy-
siques.

Mais nous avons eu la surprise de dé-
couvrir une deuxiéme planeéte,
WASP-148c, qui mettait 4 fois plus de
temps que la premiére pour faire le
tour de I'étoile.

Ce qui nous a immédiatement fait
penser que cela pouvait amplifier les
effets de résonance gr

Gulllaume Hebrard est Directeur de recherche au CNRS et travallle al'Institut
de Paris (IAP) et a I'Observatoire de Haute-Provence (OHP).

Les coincidences n’en sont parfois pas : la premiére pierre de I'Institut d'As-
trophysique de Paris (IAP) a été posée sur le site de I'Observatoire de Paris en
janvier 1938. Les fondations de I’Observatoire de Haute-Provence (OHP)
ont-elles commencé I'année précédente. Le résultat d’une décision prise en
1936 par Jean Zay, alors ministre de I'Education Nationale, de créer un Ser-
vice de Recherche d’As-trophysique, qui serait composé d’un observatoire
("OHP) et d’un laboratoire de traitement des images et des données (I'lAP).
Ces deux entités, rattachées au CNRS (Centre National de la Recherche Scienti-
fique) a sa création en 1939, fonctionnent encore de concert : la preuve avec
la découverte de WASP-148b et c, faite par I’équipe menée par Guillaume Hé-
brard, qui est rattaché aux deux institutions.

"Tout reste a découvrir pour
cerner toute la diversité
des exoplanétes".

entre elles. Les modeles réalisés par
les astrophysiciens de I'lAP ont confir-
mé nos espoirs, et des observations
complémentaires par différents téles-
copes nous ont permis de modéliser
encore plus précisément ces interac-
tions et les parameétres orbitaux et phy-
siques des deux planétes.

1Et qul continue d'étre surveillé ?
Le 4 juillet, le télescope spatial TESS
(Transiting Exoplanet Survey Satel-
lite, NASA) va termi-ner sa campagne
d’observation de 9 transits consécu-
tifs de WASP-148b devant son étoile.
Cela devrait nous permettre de réali-
ser une analyse globale encore plus
compleéte de ce systéme planétaire en
combinant toutes les observations réa-
lisées. Cela va étre passionnant, car il
n'yapas beaucoup de systémes plané-
taires comme celui-ci.
Qui plus est, leur configuration est
stable, ce qui va nous per-mettre éga-
lement d’étudier les évolutions des
planétes entre leur formation et leur si-
tuation actuelle.

Propos reccueillis
park. A.
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"TRANSIT" OU "VITESSE RADIALE"
Deux méthodes

pour explorer

les mondes de demain

On ne détecte jamais directe-
ment les exoplanétes : retour
sur les deux méthodes princi-
pales de détection de ces
mondes lointains.

Sur les 4 171 exoplanétes dé-
couvertes aujourd’hui, seules
26 ont é1é photographiées direc-
tement.

Ce qui sous-entend que I'exis-
tence des 5 autres a été
confirmée via des méthodes de
détection indirectes. Parmi
elles, deux sont a 'origine de
96% des découvertes : la mé-
thode dite des "transits" et celle
des "vitesses radiales”.

La premiére est la plus facile
a appréhender : par un hasard
géométrique, il peut arriver
qu'une exoplanete passe entre
la Terre et I'étoile autour de
quelle elle orbite.

En enregistrant

précisément la luminosité

de I'étoile

C'est ce qui arrive dans le Sys-
teme solaire lors de transits de
Mercure ou de Vénus : le petit
disque noir de la planeéte tra-
verse alors le disque du Soleil.

Les télescopes ne peuvent ob-
server ce phénomene avec au-
tant de détails pour les exopla-
netes. Par contre, en enre,
trant précisément la luminosité
de I'étoile, les astronomes au-
ront l'impression que celle-ci di
minue tres légérement a inter-
valles réguliers, au moment ot
la planéte masque une infime
fraction de la surface de I'étoile.

de la méme maniére que le
gouttes d’eau décomposent
celle du Soleil lorsqu’on observe
un arc-en-ciel.

Sauf que cet arc-en-ciel artifi-
ciel, le spectre de I'étoile, est
bien plus précis ! En I'analysant
avec attention, et grace a I'effet
Doppler-Fizeau, les astrophysi-
ciens sont capables de détermi-
ner si I'étoile est animée de pe-
titsmouvements, notamment si
elle s'éloigne et se rapproche de
nous a intervalles réguliers. De
tels mouvements trahissent gé-
néralement la présence d’une
ou plusieurs planétes, dont la

Cette méthode des "transits” est
a l'origine de 77% des exopla
netes découvertes aujourd’hui.
La deuxieme méthode nécessite  al'OHP avec le télescope de 193
un spectrographe, qui va dé-  cm et spectrographe SOPHIE.
composer la lumiere de I'étoile, K.A.

Exoplanetes: le lien caché

Le Laboratoire d’astrophysique de Marseille vient de montrer que les planetes de types super-Terre
et sous-Neptune, que I'on croyait tres différentes, ont un point commun

‘est un peu comme le nez au mi- min entre l'état liquide et l'état gazeux.
lieu de la figure, s'amuse le PrOli- Tout son océan devient a son tour su-
vier Mousis. Tout le monde le percritique et augmente de volume, ce
voit mais on finit par ne plus y préter qui fait que la planete se dilate, deve-
attention..

nant beaucoup plus grosse, alors que
Dans un article a paraitre dans une

sa masse totale, elle, ne varie pas."
grande revue scientifique internatio-
nale, cet éminent chercheur du Labo-
ratoire d’astrophysique de Marseille
(Lam) et son équipe viennent, en ef-
fet, de mettre en évidence un phéno-
mene qui était passé jusque-la totale-
ment inapergu, alors méme qu'il appa-
raissait sur la plupart des observa-
tions.

Au terme de deux ans de travaux et
d’innombrables simulations numé-
riques, les scientifiques marseillais
sont ainsi arrive la conclusion que
les exoplanétes de type super-l'erre et

masse peut alors étre détermi-
Cette méthode des "vi-
i est celle utilisée

Avec Origines,
Ia vie extraterrestre
sera dans I'objectif

C’est un projet aux
passionnantes impli-
cations que porte de-
puis bientot deux ans
le PrMousis (photo 5('
ci-contre) avec la TSRS

création de I'institut Origines, au
sein d'Aix-Marseille Université. Cet
institut "hors les murs" aura pour
mission de réunir I'ensemble des
compétences et des disciplines qui
travaillent sur les origines de la vie
dans I'univers et, par extension, sur

Formes de vies
Et Olivier Mousis d’en tirer une
conclusion passionnante: il y aurait
dans I'univers beaucoup plus de ces
"mondes océans" qu'on ne le pensait
jusqu'a présent; des mondes cepen-
dant bien moins fréquentables que ce-
lui que parcourt I'acteur Kevin Kost-
ner, alabarre de son trimaran, dans le
film d’anticipation Waterworld. Ce
type de planéte ressemble, en effet, da-
vantage a une grosse marmite d’eau
bouillante qu'a un paisible plan d’eau

celle de type sous-Neptune (lire ci-des dés la baignade. les possibilités de vie extrater-
sous) étaient issues d'un méme méca Ce qui différencie les exoplanétes, selon les scientifiques marseillais, Autre enseignement apporté pdr restre.
nisme de formation, et que le seul élé est la quantité d’eau qu’elles contiennent. /pHoiosbR  cette découverte: les exoplanetes d Avec toutes les implications que ce-

ment qui les différenciait, était la

quantité d’eau qu’elles contenaient. ?
Heriousis desammverpourcas - SUPEI-TEITE OU SOUS-Neptune :
sur les régles élémentaires de la phy-

sique, telles qu'on peut les apprendre Vingt-cing ans aprés la découverte de la toute premiere exoplanéte (planéte si-
au college, concernant le comporte- Al'extérieur de notre systeme solaire) par les astrophysiciens Michel Mayor et
ment d’un liquide porté a haute tem- Queloz - tous deux d’ailleurs récompensés par le prix Nobel de physique -

type sous-Neptune dont on pensait
que leur grande dimension était liée a
leur atmosphere trés riche en hydro-
gene et en hélium -on supposait que
ces deux gaz représentaient jusqu’a
30% de leur masse - en sont en fait
bien moins pourvues. Et de souligner

la suppose, y compris sur le plan so-
iétal. Comme le souligne le cher-
cheur marseillais, ce nouveau do-
maine de recherche qui mobilise dé-
ja de nombreuses équipes dans le
monde, notamment aux Etats-Unis,
autour de la Nasa, mais aussi en

pérature. ilisant les instruments de I'Observatoire de Provence, prés de 4300 de ces aussi que "ce travail contribue a France, a Paris et Grenoble, ne peut
corps célestes ont été identifiés. mieux comprendre le contexte de l'ori- que renforcer la visibil Ine de I'univer-
"Mondes océans" Ces exoplanetes que I'on repére essentiellement en mesurant leur masse et leur  gine du me solaire”.

également de stimuler les étudiants
par la création de filiéres spéciali-
sées comme I'exobiologie ou encore
I’établissement de passerelles avec
I'industrie. Avec, pour Olivier Mou-
sis, une autre ambition et non des
moindres: "Mettre un coup d’arrét a
la fuite des cerveaux en donnant
une bonne raison aux chercheurs de
rester chez nous!"

"Si l'on prend une super-Terre,
qu'on lui rajoute un océan trés pro-
fond - il doit représenter au moins 20 %
de la masse totale de la planéte- et
qu'on place cette super-Terre au plus
pres d’une étoile, on obtient une plu~
néte de type sous-Neptune." Lt de s’en
expliquer: "A proximité de l'étoile, la

rayon, se répartissent pour moitié en planétes géantes et pour l'autre en planétes Un systeme qui comporte d’ailleurs
de faible masse dont les dimensions s’inscrivent entre celle de notre lerre plusieurs "mondes océans”, trés
(12742km) et celle de Neptune (49244 km). riches en eau. C'est le cas de certaines
On distingue alors les super-Terres dont le diameétre est supérieur a celui dela  lunes de Jupiter et de Saturne, et no-
Terre, et les sous-Neptune dont le diamétre est inférieur a celui de Neptune. La  tamment d’Europe a propos de la
fi ion de I'existence d’ etes a surtout rclancc les  conjectures sur la  quelle le chercheur marseillais se dit
présence de vie extraterrestre, mais ¢ écouvrirune  convaincu que des formes de vie se
planéte jumelle de la Terre, susceptible d’accueillir tout ou partie de I'humanité.  ront, un jour, découvertes sous sa ca
super-Terre est chauffée a blanc. L'eau  Seule ombre au tableau: la plus proche des exoplanétes connues a ce jour, lotte de glace et son gigantesque
qu'elle contient change alors d'état ,2années-lumiere de la nétre, soit environ 40 000 000 000000 km océan de 90 kmde profondeur...
pour devenir supercritique, @ mi-che- Ph.G. Philippe GALLINI
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Geéologie

A la chasse aux pierres
extraterrestres dans le desert

CNRS, Centre européen de recherche et d’enseignement des géosciences

de I’environnement (Cerege), a Aix-en-Provence

Pour trouver des météorites a étudier, Jérome Gattacceca
et ses collegues passent les déserts au peigne fin, comme d'autres iraient
traquer les champignons. De I’Atacama chilien a I'’Antarctique,
le développement des campagnes de collecte, dans ces endroits
particuliérement riches en matiere extraterrestre, porte ses fruits.

es météorites sont
des roches extrater-
restres quiatteignent
la surface terrestre.
Silestpossibled'aller
chercher ces roches
ouelles se trouvent et de les rappor-
ter sur Terre, |'opération est com-
plexe et cotiteuse. Différentes mis-
sions, humaines ou robotisées, ont
récupéré environ 380 kilogrammes
de roches et de sols lunaires sur
notre proche voisine. Plus loin
dans!'espace, moins d'ungramme
de l'astéroide Itokawa a été rap-
porté par la mission spatiale japo-
naise Hayabusa, en 2010. La mis-
sion américaine Stardust, de retour
sur Terre en 2011, a quant a elle,

collecté moins d’'un milligramme
de poussieres de la comete Wild.
Une autre maniére d'obtenir ces
pierres consiste peu ou prou... a
attendre qu'elles tombent du ciel.
Eneffet, mémesil'espaceinterpla-
nétaire est essentiellement vide, on
y trouve des roches qui ont été arra-
chéesaleur corps parent (') pardes
impacts. Elles se retrouvent sur des
orbites trés elliptiques dans ce vide
interplanétaire. Uneinfime fraction
de ces petits objets, appelés météo-
roides, croise I'orbite de notre pla-
nete. Ils peuvent alors finir par la
percuter. Une minorité d’entre eux
survitalatraversée del'atmospheére
de la Terre et atteint sa surface:
une météorite vient d'apparaitre!

Contexte Récolter des roches dans ’espace, ce qui peut

nous aider a expliquer la formation des planétes, est une opération
complexe, coliteuse, et qui ne permet de rapporter que de faibles
quantités. Mais ces pierres, qui constituent la mémoire du Systéeme
solaire ancien, voyagent parfois d’elles-mémes jusqu’a la Terre: ce sont
ces météorites que les scientifiques entendent collecter et étudier.
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Jéréme Gattacceca
est directeur de
recherche au CNRS
et géophysicien.
Ses recherches
portent sur

la tectonique,

le magnétisme des
roches, les cratéres
d'impact et les
meétéorites, son
principal sujet
d'étude actuel.

Un corps parent
est un astéroide, une
planéte ou un satellite
dont est issu le météoroide
qui donnera naissance
a la météorite.

Reste a retrouver cet objet, si utile
pour comprendre 'histoire du
Systeme solaire...

Les statistiquesjouent en notre défa-
veur. Environ une dizaine de tonnes
de météorites, soit autour de 3 m*
deroches, atteignent la surface ter-
restre chaque année. Au total, cela
représente environ 20 000 chutes
annuelles de météorites, essentiel-
lement sous forme de pierres de
quelques dizaines a quelques cen-
tainesdegrammes, cellesde plus de
1 kg étant plus rares (quelques mil-
liers). Cela peut sembler beaucoup,
mais la Terre est vaste—510 millions
de kilometres carrés -, de sorte que,
sur une surface de 1 km?, il tombe
une météorite de plus de 10 kg tous
les 2 millions d'années en moyenne!
Par ailleurs, I'essentiel de la surface
terrestre estrecouvert parles océans
etautres zones inhabitées.
Chaque année, une dizaine de
météorites sont récupérées apres
leur chute;les 99,99 % restantes sont
perdues... ou presque. Il est possible
de retrouver celles tombées sur les
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CEST LE WEEK-END / PROVENCE TERREDESCENCE

Céreés, un monde océan propice
alavie extraterrestre

laire,

et de Jupiter, au sein de la cein-
ture d'astéroides. Car celle-ci
possixieencore une grande quan-
tité d’eau, certes moins que la
terre, mais peut-étre voire plus
que Mars : « Un océan d'eau li-
qmdmﬂmm{hmnnemum
profondewr

saformation.

A«[ourd'hua une partie de cet
‘derneurer sous la

ines de

-mmummmmwummum les zones plus claires du cratére Occator pourraient étre lides
des traces

teme l astrophysicien Alexts
dulaboratoire d"astro-
physique de Marseille (Aix-
Marseille Université, C
Cnes), co-auteur de
scientifigue. Ce mﬂe—ooean.
alinstar desfascinantes « lunes
glacées » Encelade (Satwrne)ou
Europe (Jupiter), powrrait seré-
wvéler plus facilement explora-
ble que ces derniéres : « Elleest
bien plus proche de la Terre
qQu 'D-mlndtou Eumpcd le fait

-90°Ca sa surface
Surterre, lesoleil est la prin-
cmahmued‘wdelane
Maiscelleci aussi par.
hsmlmmal’
geothermique.

qu'elle
d wmmmm
Uapproche par des sondes », Sou-
ligne-t-il

Cet isolement pourrait tou-

éloignée du soleil - il fait envi-
ran-wc sasurﬁme L'absence
de plané

lespa-

de vie. » soronasa

volé Cérés de 2015a 2018, a four-
nides résultals renforcant ces

ra@slempéchedemrcmime
bengfics -

tifiques ai-
meraknl en avoir le cosur net :
d'un

a
de chaleur géothermique via
les phénoménes de marée.

«Cestl
projet d'exploration porté par

Icmdndeh]fuiﬂtdcmmmr

P
F===

seré

REPERES

4,57 milliards

)umllEtsﬂapmtmére
del'mn!mcsdunevieem

terrestre, longtemps recherchise

sur la fantasmatique planéte
nous était appor-

tée par ceqmalongtemps été

mmvphs. 'en est-il alors
de Cérés ? Elle est de fait trop

pour,
tien d'une vie extraterrestre »,
Alexis spé-

ialiste d

. comme un « vul-

Cesr
Sila mission Dawn, qui a sur-

gaire
Jean-Baptiste Veyrieras

« Laradiolyse pourrait permettre
alavie de se maintenir sur Cérés »

un nouvel « astéroide »
dans Je clel. Il sera
officiellement baptisé

Cérds, en hommage
il surCérés? tout au niveau du plancher océanique, a1a déesse ro;
Alexis Bouquet : D‘unepan lesdurées  &l'interface entre laroche et l'eau. protectrice de la Sicile.
de vie des formes radioactives de I'ura-
nium ou du potassium sont trés longues, Comment explorer ces zones 2015
del'ordrede milliards d’années. potenuellemt habitables
Cérés, quisest formeeau méme moment qui pourraxent se situer a
que la Terre, recé des § sous la surface ? Début mars, la sonde
radioactifs en quantité suffisante pour A_B. : Méme si les conditions sur Cérés Dawn de la
d'énergie  sont favorables & une exploration au sol Nasa, lancée en
" interne. Cettemglelss\xedummeau par des robots, il est trés difficile d'envi- depuis le Cap
‘ eldunoyaumdmndeCéréspmmalten- ngermfommmrlmmsem (Floride, Btats-Unis),
suite pr hesd’eau se met en orbite autour
Alexis Bouquet, astrophysicien ouse mmw T'océan, hradtnkysedel‘eau Hqulde Néanmoins, la mission Davm a de Cérés. Les données
aulab d Ce T'eaudé- affle Jjusqu’en 2018
de Marseille (Aix-Marseille gage de I'hydrogéne et de I'oxygéne qui  tére Occator, ainsi qu'un u'nponnl cryo vont e
pourraient constituer une sourcedirecte  volcan, lemomAhu.ua. dela h Je
Université, CNRS, Cnes) de « car cette de I'astre aux yeux

La\hmlunbr Comment la radioac-
nnwvlhpan mm

» pour une vie extrater-

restre, a1'image des bactéries chimiotro-

phes sur Terre. Ce phénomeéne de radio-

lyse pourrait ntnsl contﬂbuer 4 rendre
I'océan

itre de C sur-

régur-
ytéeensm-heepomisnmﬂerhm

vie extraterrestre.
Propos

is par 1-BV.
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,)/ DOSSIER LUNE | jérome GATTACCECA, David CEBRON, Mark WIECZOREK |

UNE PLONGEE VIRTUELLE DANS

LES ENTRAILLES
DELATUNE .

L’étude des propriétés magnétiques des roches, tout comme celle de leurs
propriétés minéralogiques, géochimiques ou isotopiques, est une des clefs de
lecture de I'histoire des corps solides du Systéeme solaire. Les notions de champ
magnétique et les mécanismes qui président a sa génération ne sont pas intuitifs et
sont parfois entourés d’une aura de mystére. Comparativement, la notion de champ
de gravité est mieux comprise du grand public ne serait-ce que parce que c’est ce
champ de gravité qui nous fait garder les pieds sur Terre.

22 L’ASTRONOMIE - Juillet-Aodt 2019 vol133[129] 22
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pourrait dés lors révolutionner nos

OFLIVIER WO SIS, RIEFSS IR ITASTRNRYEINIF

la, l2= chercheurs s'appuient sur

| experlmce acquise avet |z sonde
américaine 6zlileo INASA) qui avait
traversé 'atmospheére dz Jupiter,
©n 1995, et la mission america-
na-pUropéenne Cassini Huygens
(ESA) qui en 200Dz, avait afteint 1
tan, 12 plius grande des lunes de Sa-
turne. Le chox de Marseile et du
LAM en particuller, peur tenir cetee
réunian au sammes, ne doir repen
dant rien an hasard. Ofivier Mansis,
ercheurs qui avzit été
pence spatiale eurc-
nde pariciperalz
premiere pha; des travaus, consis-
tant notamment & ettectuer un pré-
tricans es différents types de
sondes, zvait trés vite sugaeré z ses
pairs l'option phocéanne peur discu-
ter de I'un des scénarios de mission
las plus en viie. Le fait que re genre
d"évanement, hahiruellement piloré
par de grandes agences spatia s,
sedéroule au sein du LA,
confirme surtout que le ‘atoratorre
marselllals et plus que |amals
consldéré comme un Interiocutaur
de premier plan par [a communan
tE s astiophysit e,

Uranus.

unzcinquamaine de specialistes venus ou mende etier e1akt réun e én dabut de semal ne au skege 02 Laboratolre 0 astraphysique ce raarszllle,
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La présence d’eau sur Mars

nous invite a y plonger

La découverte d'un lac sous la surface glacée signifie qu'il peut y avoir de la vie

endredi, Mars n'avait pas
été aussi proche de la
Terre depuis quinze ans.
A peine 57,6 millions de kilo-
metres nous séparaient de ce
point rouge qui brille & I'hori-
z0n sud-est ces jours-ci. Une
paille. Insuffisante pour distin-
guer quoi que ce soita l'ceil nu.
Et certainement pas le lac d'eau
liquide et tres salée que la
sonde Mars Express et son ra-
dar Marsis ont repéré il y a peu.
Une découverte extraordinaire,
qui confirme les gros soupgons
des scientifiques depuis
quelques décennies, "Je suis a
cours d'idées pour expliquer ce-
ladlune autre maniere quinese-
rait pas l'eau”, indique Roberto
Orosei, chercheural'Institut na-
tional d'astrophysique 2 la téte
de I'équipe italienne ayant
conclu a la présence aquatique
surla planete rouge.
‘Autrement que sous la forme

glacée habituellement obser-

Une découverte
extraordinaire qui
confirme les soupcons
des scientifiques

vée. "Cette découverte passion-
nante est un point culminant
pour la science planétaire et

la nappe phréatique décou
verte il y a peu au niveau du
pole Sud devrait son existence.

E

sion de Uévolution de Mars, de.

liuide & des
selsqui abaissentle point de -

sion de I'eau. Mais qui dit sels
dit aussi difficultés pour la viea
velopper. in eg apprenam

plus sur la teneur saline de ce
Iac sous-glaciaire, on obtiendra

des indices sur la pusslblll(é
_pour des étres vivants de s'y
‘trouver. La température de
I'eau joue aussi un role essen-

Marseille
cherche la vie
e>etraterrestre1

o e)aslence encore a décou-
viirde traces de vie sur Mars ou
d'autres planétes glacées dusys-

teme solaire incite les terriens a
parer toute éventualité. A Mar-
seille, les scientifiques cogitent
trés sérieusement a la création
d’ ‘undns titut orienté- verstue-
cherche delavie dansI'univers.
\shapeauté par Vinstitut
théas quigere notamment e la.
boxaloks..vd’asﬂophysl ue
(Lam), il réunirait des physi-
ciens, des biologms‘fs des géo-
logues, mais aussi des philo-
sophes ou d¢ so’(:iolbgues
“Car ily aura forcément une ré-
lexion @ avoir auﬂmr des en-

sd.
projets gement, Al’im‘a_ge’ le ce-
Iui'de ,gyime:lles uel

t Co-
s'estnotamment associce.

miers calculs; d'environ -75°C.
Ce qui n'empécherait pas cer-
taines bactéries ou acariens de
survivre. De quoi alimenter les
recherches scientifiques et les.

Uhistoire de leausur notre pla-
nete voisine et son habitabilité",
indique Dmitri Titoy, de la mis-
sion Mars Express.

Carlaprésence d'eaunon ge-
1ée signific qu'il pourrait y avoir
de la vie. Pour le moment, rien
ne le prouve, Mais plusieurs in-
dices le laissent imaginer. Etles.
similitudes entre ce lac martien
et Vostok, alter ego terrien situé
sous quatre kilometres de glace
en Antarctique, frappent les as-
trophysiciens.

En orbite depuis quinze ans
autour de la planéte rouge, la
sonde s'évertue a localiser des
cavités qui pourraient abriter
de I'eau. Lacs, mers et rivicres
couvraient une grande partie
de sa surface il y a plus de.
3,7 milliards d’années, avant
qu'une période de glaciation ne
llasseche. Le rover Curiosity ex-
plore un ancien lac long de
200kilometres pour y chercher
des traces de vie.

Située environ 1,5 kilometre
sous la surface glacée et pous-
siéreuse de Mars et longue
d’une vingtaine de ki

e, 50"\48 ~sms:e
gois: «;aphy

¥ Le spécialiste
de notre systéme
solaire est-il aus-
si surpris que
nous par la décou-
verte d'un lac sur
Mars?
Non, ¢a ne me sur-
e prend pas. C’était
Olivier Mousis.. prévu par la ther-
HoT00R - modynamique.
C'est simple.
Quand on est sur la banquise a zéro degré
Celsius, I'eau géle. Mais & partir d'une cer-
taine pression, exercée par une colonne de
glace, elle va & nouveau se liquéfier. Le
poids de la glace suffit & cela. C'est un phé-
noméne connu sur la planéte Terre.

1 Ol cela se manifeste-t-il 2
Dans la zone russe de I'Antarctique, un im-
mense lac appelé Vostok, situé & plusieurs
kilométres sous la glace et environ 500
| sous le niveau de la mer, a les mémes pro-
priétés que celui découvert sur Mars. Ce

WA EEsR N

sont d'ailleurs les mémes technologies par
sonde radar qui, a soixante ans de dis-
tance, ont permis de découvrir ces deux
lacs.

Il La différence, c’est qu’on n'avait pas
les moyens de sonder Mars a I'époque...
Mais on sait qu'il y a de I'eau sur Mars de-
‘puis une cinquantaine d'années. On pense
qu'ilyaune couche d'un kilométre d'épais-
seur constituée de pergélisol, ou perma-
frost, tout autour de la planéte. On en a
‘méme des preuves aujourd’hui. Sous cette
masse gelée, pas étonnant qu'on ait trouvé
celac.

des ralsuns purement géologiques ou
parce quiil y a de la vie. On a aussi trouvé
des carhonates, dont I'origine est soit géo-
logique, soit issue d'organismes vivants.
0On a vu aussi de la boue récemment,
preuve que de I'eau coule. C'est la méme
chose pour les geysers observés sur Sa-
turne. S'il y a de I'eau chaude, on peut pen-
ser qu'il'y a de la vie. Sans doute sous
forme de bactéries, mais c’est déja beau-
coup.

1 Cela signifie-t-il quon peut, nous hu-
mains, vivre sur Mars?
On arrivera un jour a y habiter. Il faut
d’abord maitriser pas mal d'éléments, &

] qu’on sait
qu'ily ade I'eau, on imagine qu'il y a aus-
sidelaviesurMars...

On a la preuve de I'existence de bactéries
dans le lac Vostok en Antarctigue. Etant
donné que les propriétés sont les mémes,
on peut penser qu'illy a de la vie sur Mars.
On a découvert du méthane sur cette pla-
néte. Or, cela signifie qu'il est apparu pour

par les radiations qui dévelop-
peraient des cancers. Sur Terre, le champ
magnétique évite que des particules char-
gées de protons ou d’électrons nous tra-
versent, ce qui n'est pas le cas sur Mars. Il
faut régler cela avec de bonnes combinai-
sons.

¥ Thomas Pesquet, lors de son retour

m %

tiel. Elle serait, d'apres les pre-

fantasmes des hommes. En at-
tendant, il s'agit de trouver
dautres réservoirs de ce genre
sur Mars.

"Il y a d'autres domaines qui
semblent étre similaires”, note
Elena Pettinelli, de l'équipe
d’aslrnphyslclens italiens. "Il
n'y a aucune raison de dire Gue
cest le seul endroit". De nou-
velles missions permettront.
d'en savoir plus, Mais un robot
pourra-t-il goliter cette eau sa-
1ée? "Le meilleur moyen est en-
core d'y aller”, s’enthousiasme
Olivier Moussis, astrophysicien
et professeur a l'université
d’Aix-Marseille.

En rentrant de samission spa-
tiale, Thomas Pesquet avangait
la date de 2035 pour une mis-
sion habitée vers la voisine
rouge. Une question de
moyens, tout simplement, les.
technologies permettant
d’avancer vite, L'aller simple
durerait entre six mois et deux
ans et les radiations sur place
sont plutot fortes. Qui est par-
tant?

Francols TONNEAU

~ L'ANALYSE D'OLIVIER MOUSIS ASTROPHYSICIEN AULABORATOIRE D'ASTROPHYSIQUE DE MARSEILLE(LAM)
"On arrivera un jour a habiter sur Mars"

de mission spatiale, évoquait 2 035 pour
aller sur Mars...
Cela fait des décennies que I'on dit qu'on
va aller sur Mars. C'est une question de
moyens. On peut assez rapidement déve-
lopper les technologies. Le bond qui a été
fait dans les années 60 pour que les Améri-
cains aillent sur: la lune a été incroyable. |
On peut le reproduire pour Mars, & condi-
tion d'y mettre les moyens financiers. L'at-
mosphére autour de Mars est trés ténue en
monoxyde de carbone et sa pression de
I'ordre de 6 millibars. C'est 170 moins que
sur la Terre. Si on vous lache sur Mars, le |
sang sortirait par tous les orifices ! Mais on.
peuty remédier. |

il En combien de temps peut-ony étre?
C'est une question de billard cosmique,
dalignement des planétes. En fonction de
cela, le trajet peut durer entre six et huit
mois ou entre un et deux ans. Mais une fois
sur place, il faut bien rester deuxans! Ilya
tellement de choses a y faire!

Propos recueillis par F.T.

09/05/2021
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Annexe C : Liste des différentes structures existantes au niveau national, de I’Union
Européenne ou hors UE

France:
OCAYV: Origine et conditions de 1’apparition de la vie. Université PSL

http://www.univ-psl-ocav.fr/recherche/

L’OCAV fédere 8 institutions parisiennes autour des axes d’investigations suivants :
Conditions d’apparition de la vie dans le systéme solaire et au-dela, émergence de la maticre
vivante, variations culturelles et représentations artistiques de la vie. OCAV est formé dans le
cadre d’une IRIS, Initiative de Recherche Interdisciplinaire Stratégique et dépend fortement de
I’Observatoire de Paris et rassemble des établissements de premier plan comme le College de
France, I’Ecole Normale supérieure, ’ESCPI...

Université Grenoble Alpes: Origin of Life — Explore Life on Earth and beyond?

Organis¢ autour de 3 thémes principaux : Origines de la vie sur Terre, Concept d’habitabilité
hors de la Terre, Recherche de vie dans I’Univers. Regroupe 8 partenaires et une quinzaine de
chercheurs permanents.

https://origin-life.univ-grenoble-alpes.fr/

Bordeaux : Un institut en cours de formation (Muriel Gargaud).

Europe :

Un certain nombre de structures nationales ont été développées pour encourager la recherche
interdisciplinaire en astrobiologie :

Espagne : Le Centro de Astrobiologica couvre des themes de recherche allant de la chimie
prébiotique a la formation de galaxies. Les départements « Molecular evolution »,
« Planetology and Habitability » et « instrumentation » comptent 23, 15 et 18 chercheurs
permanents, respectivement. https://www.cab.inta-csic.es/en/lineasdeinvestigacion

Allemagne : Aucune structure interdisciplinaire spécifiquement dédiée a I’astrobiologie n’est
recensée. Une société savante de type SFE a été proposée, ainsi que des initiatives locales plus
ciblées :

https://www.dlr.de/pf/Portaldata/6/Resources//DAbG_Poster 2016 final.jpg)
https://www.cup.uni-muenchen.de/en/events-and-news/archive/2020/prebiotic-chemistry-in-
the-beginning-there-was-sugar/

Certaines structures comme 1’institut de planétologie inclut des équipes développant des
recherches en astrobiologie couvrant les thématiques experimental habitability, Planetary
Simulations/analogs, et biosignatures :
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https://www.gfz-potsdam.de/en/section/geomicrobiology/topics/astrobiology-habitability-and-

biosignatures/,
https://www.dlr.de/pf/en/desktopdefault.aspx/tabid-178/327 read-37562/

Royaume-Uni : le UK Centre for Astrobiology est une structure de I’Université d’Edimburgh,
regroupant 17 chercheurs permanents autour des thémes « microbiology, paleobiology,
planetary sciences, space engineering and missions, and space policy and philosophy » :

https://www.astrobiology.ac.uk/

Italie : Le Italian National Project of Astrobiology est en cours de formation. Ce projet est a
I’échelle nationale (10 institutions) et centré sur les questions d’origine et d’évolution de la
matieére organique, la synthése prébiotique, les limites de la vie en conditions extréme et
I’habitabilité, et les biomarqueurs dans le systéme solaire et les exoplanétes :

https://www.liebertpub.com/doi/full/10.1089/ast.2020.2247

European Astrobiology Institute (EAI): Un consortium d’institutions regroupant des
institutions de recherche nationales et européennes aussi bien que des groupes affiliés au sein
d’une institution. L’ Institut Origines de Marseille sera affili¢ a ’EAI :

https://europeanastrobiology.eu/

Etats-Unis :

Au niveau local, plusieurs universités d’Etat ont créé des « instituts d’astrobiologie » visant a
favoriser la collaboration entre les départements dont les thématiques de recherche sont
connectées a I’astrobiologie (chimie/biochimie, planétologie du systéme solaire et des
exoplanétes, biologie) et a offrir des programmes de formation orientés astrobiologie. Les
exemples incluent les universités de Washington, du Colorado, d’Hawaii, d’ Arizona et le Carl
Sagan Institute de Cornell University. Ces programmes engagent quelques dizaines de
chercheurs permanents chacun.

https://uhnai.ifa.hawaii.edu/
https://lasp.colorado.edu/home/life/about/
http://depts.washington.edu/astrobio
https://astrobiology.arizona.edu/
http://carlsaganinstitute.cornell.edu/

Le SETI Institute est un institut de recherche financé sur projets regroupant une centaine de
chercheurs, et depuis sa création centrée autour de la recherche de signes de vie extraterrestre,
a diversifié ses themes de recherches pour inclure tous les sujets connectés a 1’astrobiologie et
aux thémes des « origines ».

Au niveau fédéral, le NASA Astrobiology Institute a été arrété en 2019 au profit d’une approche
plus décentralisée : les Research Coordination Networks (RCN), chacun avec leur théme
(Ocean Worlds, Life Detection...). La NASA estime que le NAI a favorisé a la création d’une
communauté Astrobiologie, tandis que les RCN sont I’étape suivante pour organiser une
communauté établie et pérenne. La NASA propose également les ICAR (Interdisciplinary
Consortia for Astrobiology Research), un financement sur projet d’équipes interdisciplinaires.
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https://astrobiology.nasa.gov/nai/
https://astrobiology.nasa.gov/about/faq/#Coordinating%20Astrobiology%20Research
https://astrobiology.nasa.gov/research/astrobiology-at-nasa/icar/

Les centres individuels de la NASA (Goddard, Ames, JPL) ont également travaillé a
promouvoir la recherche interdisciplinaire en leur sein autour des thémes de ’astrobiologie.
Les consortiums de recherches établis a Goddard sont directement connectés aux RCNs.

https://astrobiology.gsfc.nasa.gov/
https://science.jpl.nasa.gov/PlanetaryScience/OceanWorlds/index.cfm
https://www.nasa.gov/ames/spacescience-and-astrobiology

Japon

Le Astrobiology Center du National Institutes of Natural Sciences est un institut inter-université
(18 chercheurs permanents) avec pour but de développer 1’astrobiology en se concentrant sur
la recherche d’exoplanéte. Il inclut 3 sections: Exoplanet Exploration Project Office, Exo-Life
Search Project Office, Astrobiology Instrument Development Office.

http://abc-nins.jp/en/

Le Earth-Life Science Institute (ELSI) est un institute indépendant bas¢ au Tokyo Institute of
Technology, centré sur les themes de formation de la terre et origine et évolution de la vie.

http://www.elsi.jp/en
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Annexe D : Unités d’Enseignement actuellement enseignées et dont les themes
recouvrent ceux de I'Institut Origines

Il convient d’abord de préciser que les Enseignant-Chercheurs participant a la construction de
I’Institut Origines effectuent une grande partie de leurs services d’enseignements dans les
disciplines fondamentales que sont la physique, la chimie, la biologie, la géologie, ou bien la
philosophie dans tout le cycle Licence. En parallele, plusieurs UE sont enseignées au niveau
Licence, avec un contenu directement en relation avec les champs thématiques couverts par
I’Institut Origines. Les enseignements niveau Master devenant spécialisés, la plupart d’entre
eux se retrouvent en phase avec le contenu thématique de 1’Institut Origines.

Nous énumérons ci-dessous une liste non exhaustive d’UE actuellement enseignées et en
relations directes avec les thématiques du projet d’institut :

Cycle Licence
e L1 portail Pasteur https:/formations.univ-amu.fr/ME3SPO-PRSPO1P3.html

Biochimie - Molécules de la vie (S16BI111); Terre habitable (S16ST116)

o L2-1.3 SVT https://formations.univ-amu.fr/ME3SVT-PRSVT3AE.html
Géophysique interne (S12ST3T4); Géodynamique interne et planétologie (S12ST5T1);
Paléontologie évolutive (S12ST6T2); Histoire de la Terre et du climat (S12ST6T3) ;
Océan, Atmosphére, Climat (S120S303); Géophysique de I’Environnement
(S12ST609B)

e L3 SV https://formations.univ-amu.fr/ME3SSV.html
Origine de la Vie & Evolution Moléculaire (SO1BISE7)

e L1-L3 Chimie https://formations.univ-amu.fr/ME3SCH-PRSCH3AA .html
Spectroscopie (SCH3UO06J) ; Techniques spectroscopiques et séparatives (SCH4UO3A,
SCH4UO3L, SCH6UO02J) ; Démarche expérimentale (SCH6U23J); Spectroscopie,
microscopie et imagerie (SSV3UQ7C) ; Spectroscopie (SCH3UO6L) ; Spectroscopie,
microscopie et imagerie (SSV3UO7L) ; Astrochimie et Exobiologie (SCH6U301J).

Cycle Master
e Master STPE https://formations.univ-amu.fr/MESLST-PRLST5AA .html

Cycle du carbone / carbonates / climat (CYCLECCC) ; Traceurs et chronométres de
'environnement (TRACEURCHRONO1)

e Master BEE https://formations.univ-amu.fr/MESLBE-PRLBESAA .html
De 1'évolution a la diversité du vivant (EVOLDIV)

e Master Sciences de la Mer https://formations.univ-amu.fr/MESLSM.html
Paléocéanographie et paléoclimatologie (OPB211)

e Master Bio-Géosciences https://formations.univ-amu.fr/ME5SGS-PRSGS5AA html
Histoire de la Vie, Formation du systéme solaire, Terre Précambrienne

e Master Microbiologie Parcours Microbiologie Intégrative et Fondamentale (MIF)
https://formations.univ-amu.fr/MESSMM-PRSMMS5AA.html
Lien entre énergie et émergence de la vie

e Master Prépa CAPES-Agreg  https://sciences.univ-amu.fr/formation 2018-
2022/master_bio_geosciences

e Master Philosophie https://formations.univ-amu.fr/MESHPH-PRHPHSAA .html
Doctrines philosophiques de I’ Antiquité¢ 1 (HPH AU04A) ; Méthodologie de I’enquéte
philosophique 1 (HPH AUO1) ; Métaphysique et histoire de la métaphysique 1 (HPH
AUO05) ; Méthodologie de I’enquéte philosophique 2 (HPH BUO1); Doctrines
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philosophiques de I’Antiquit¢ 2 (HPH COl1A); Métaphysique et histoire de la
métaphysique 2 (HPH DUO03).

Master Chimie https://formations.univ-amu.fr/MESSCH.html

Approches Expérimentales (SCHBU35J), Spectrométries vibrationnelles et
microscopies (SCHU74J), Mise en situation chimie analytique (SCHCU76)),
Techniques chromatographiques avancées (SCHBU36J), Stratégies analytiques
(SAECO7AJ), Spectroscopies optiques (SCHBU37J), Spectrométrie de masse et
méthodes de couplages (SCHCU71J)

Master Physique https://physique-sciences.univ-amu.fr/master-physique/parcours-
physique

Planetary Systems (S59PH3P42), Galaxy and Cosmology (S59PH3P43), Etoiles et
Exoplanétes (SS9PH2MO6BIS), Observations Astronomiques (SS9PH4P11)

Ecoles Doctorales concernées par la proposition d’institut :

ED 62 : Sciences de la vie et de la santé

ED 251 Sciences de l'environnement

ED 352 : Physique et Sciences de la Matiere
ED 250 : Sciences Chimiques

ED 536 : Agrosciences et sciences

ED 536 : Cognition, langage, éducation
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