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LE VERSANT OBSCUR DE L'UNIVERS

Les avances et les perspectives de l'astrophysiqueet de la
cosmologie contemporaines

Jean-Pierre Petit

Directeur de Recherche au CNRSFrance


	
Savoir sans Frontires

Association Loi de 1901 Villa Jean-Christophe, 206 Chemin de la
Montagnre, 84120 France

http://www.savoir-sans-frontieres.com

Jean-Pierre Petit, Prsident de lAssociation : Ancien Directeur
de Recherche au Cnrs, astrophysicien, crateur dun genre nouveau :
la Bande Dessine Scientifique. En 2005 il a dcid de mettre ses
ouvrages au nombre dune vingtaine, dans le domaine public en les
rendant tlchargeables gratuitement partir de son site. Il a
galement cr lassociation Savoir sans Frontires qui sest donne pour
but de distribuer gratuitement le savoir, y compris le savoir
scientifique et technique travers le monde. Lassociation, qui
fonctionne grce des dons, rtribue des traducteurs hauteur de 150
euros ( en 2006 ) en prenant sa charge les frais dencaissement
bancaire. De nombreux traducteurs accroissent chaque jour le nombre
dalbums traduits ( en 2005 en 18 langues, dont le Laotien et le
Rwandais ). Le prsent fichier pdf peut tre librement dupliqu et
reproduit, en tout ou en partie, utilis par les enseignants dans
leurs cours conditions que ces oprations ne se prtent pas des
activits lucratives. Il peut tre mis dans les bibliothques
municipales, scolaires et universitaires, soit sous forme imprime,
soit dans des rseaux de type Intranet. Lauteur a entrepris de
complter cette collection par des albums plus simples dabord
(niveau 12 ans). Egalement en cours dlaboration : des albums
parlants pour analphabtes et bilingues pour apprendre des langues
partir de sa langue dorigine. Lassociation recherche sans cesse de
nouveaux traducteurs vers des langues qui doivent tre leur langue
maternelle, possdant les comptences techniques qui les rendent
aptes produire de bonne traductions des albums abords. Les dons (
chque libells lordre de Savoir sans Frontires ) sont galement les
bienvenus. Les ressources de lassociation sont en 2006
principalement affectes aux nouvelles traductions.
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Prologue.

Notre connaissance de l'univers est en train de changer. De
nouveaux moyensobservationnels sont mis en uvre. Le tlescope
spatial Hubble, ds qu'il a pu enfin treguri de ses troubles de
vision, nous a rvl des choses que nous ne suspections pas.Nous
avons dcouvert, dans d'immenses nuages de molcules, des nurseries
d'toilesencore relies leur matrice par un "cordon ombilical". Le
tlescope infra-rouge vanous faire dcouvrir l'univers sous un angle
totalement indit. Nous allons voir deschoses que nous n'avons
jamais vues. Nous voguons vers un nouveau monde.

Notre conception du cosmos est troitement lie aux observations.
Sans elles, noustournerions en rond en jouant avec des quations de
manire strile. Ce sont elles quiont provoqu la rvolution
cosmologique du dbut de ce sicle et ce sont encore ellesqui
provoqueront la rvolution du vingt et unime, qui est maintenant si
proche.

Pour rendre compte de ces observations nouvelles, nous devrons
perfectionner, oupeut-tre mme modifier profondment notre conception
de l'univers. Nous croyionsque l'univers n'tait fait que de
grumeaux, agencs selon une hirarchie. Galaxies :grumeaux d'toiles,
amas de galaxies : grumeaux de galaxies. Nous nous attendions
trouver des grumeaux plus importants, qu'on avait dj nomms
"superamas", et voilque nous dcouvrons un univers trangement
lacunaire, structur, trs grande chelle,tel un gruyre (ou plutt,
pour ne pas trahir nos amis suisses qui en sont les
inventeurs,comme de l'emmenthal, puisque le vrai gruyre, lui, n'a
pas de trous ).

Il manque de la masse, dans nos galaxies, commencer par la ntre,
notre voielacte, pour quilibrer la force centrifuge. Si nous nous
basons sur celle qui nous a tjusqu'ici accessible optiquement,
celles des toiles suffisamment brillantes pourimpressionner les
plaques de nos tlescopes, ces "univers-les" auraient du depuis
bellelurette se disperser aux quatre vents du cosmos. Il y a donc
quelque chose qui nouschappe encore et qu'il va falloir dcouvrir.
Peut-tre sont-ce des toiles de trs faiblemasse et luminosit, ou des
objets inconnus, voire des particules nouvelles. A moinsqu'il ne
s'agisse de l'effet de ce que les thoriciens des supercordes
nomment un"shadow univers", un univers-ombre, comme suggr par John
Schwarz, du Caltech1,ou Michael Green, du Queen Mary college de
Londres, ou encore Abdus Salam, prixNobel2. Un "univers-ombre",
disent-ils, qui ne serait pas observable optiquement, maisne
rvlerait sa prsence que par des effets gravitationnels.

1 Californian Institute of Technology, USA.2 Pour sa
contribution sur l'unification de l'lectromagntisme et de la "force
faible".
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Dark matter, matire sombre, le mot est maintenant sur toutes les
lvres, dans toutesles revues. Les hommes traquent, travers diverses
approches, un tre invisible, unfantme d'univers qui est la clef des
observations de ces dernires dcennies. Serait-cecette entit obscure
quoiqu'omniprsente, quel que soit le nom qu'on lui donne,
quiexpliquerait pourquoi nos galaxies n'clatent pas, pourquoi l'on
observe des effets delentille gravitationnelle si importants, trop
importants, eux aussi, vis--vis de la masserecense, dans les
galaxies et les amas de galaxies, via les observations optiques
?

Quoi de plus fascinant qu'un mystre ? Si tout tait connu, le
science perdrait soncharme. Nous nous approchons de nouveaux
mystres. Les questions sont bien pluspassionnantes que les rponses.
Anne aprs anne, elles dboulent du ciel, avecrgularit.

On met Hubble en orbite, et le voil qui semble rduire l'ge de
notre univers, aprsquelques mois de fonctionnement. Sacr Hubble !
Il va falloir se remettre penser,tenter de comprendre, de
nouveau.

L'astronomie spatiale se dote d'un nouvel outil : le tlescope
rayons gamma. Crac,voil cet animal qui dtecte des flashes, issus de
tous les coins du cosmos. Un par jour,en moyenne. Quel objet, quel
phnomne est responsable de ces tranges signaux ?

Un nouveau casse-tte pour les thoriciens.Comment les quasars,
maintenant recenss par milliers, fonctionnent-ils ? Quelle

fantastique source d'nergie se tapit au centre des galaxies de
Seyfert, ces galaxiesactives, qui jouent les ftes foraines ?

On scrute aussi le pass lointain de l'univers, avec des moyens
toujours plussophistiqus. On thorise aussi. A quoi ressemblait
l'univers dans ses premiers instants? Qu'y avait-il avant ? Ces
questions ont-elles un sens, o sont-elles mal formules ?Plus
intrigant encore : o est passe cette moiti de l'univers, cette
antimatire

primordiale qui joue les Arlsiennes depuis un demi-sicle ?
Est-elle dans un autreunivers, comme suggr en 1967 par Andri
Sakharov ? Est-ce cela, le "shadowuniverse" ?Les musiciens
accordent leurs instruments pour la rvolution du millnaire venir.
Il y

avait peut-tre dans la partition des portes qui nous avaient
chappes, ou desinstruments que nous n'entendions pas. A moins qu'il
faille rcrire quelque peu lasymphonie ? Qui sait ?Borgs disait que
la science tait la forme la plus labore de littrature
fantastique.
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Dans les ateliers des cinq parties du monde, les forges
rsonnent. Les hommes dessupercordes rvent d'une "theory of
everything", une "thorie de tout". Elle secondenserait en une
quation unique que tout le monde pourrait arborer sur son
T-shirt,comme l'annonce avec optimisme Leon Lederlab, directeur du
Fermilab de Chicago.Hawking prdit "la fin de la physique". On rve
d'unifier les quatre forcesfondamentales, de fabriquer enfin la
machinerie thorique qui donnera rponse toutesles questions.

Bref, dans le monde scientifique, franchement, on ne s'ennuie
pas.
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Premire partie

L'univers non-relativiste
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Le ciel, le premier livre des hommes.

Avez-vous dj pens que le ciel que vous contemplez, par une belle
nuit d't, taitle mme que celui que voyaient vos anctres, mme les
plus lointains. Pour legyptiens, c'tait le ventre de la desse Nout.
Afin que les pharaons embaums ne leperdent pas de vue, dans leur
voyage dans l'au-del, on le gravait dans le marbre descouvercles de
leurs sarcophages. En haut de leurs Ziggurats, les
astrologuesBabyloniens, qui nous lgurent, ple-mle, la semaine de
sept jours, les jours devingt-quatre heures, les heures de soixante
minutes et les minutes de soixantesecondes3, cherchaient dcrypter
le destin des rois en contemplant la Grande Ourse,Orion ou l'amas
de Perse, tels que nous les voyons aujourd'hui.Dans la Bible, Dieu
rpond Job ( chapitre 38 , versets 31 33 ) :

- Peux-tu nouer les liens des Plades ou desserrer les cordes
d'Orion, faireapparatre les signes du zodiaque en leur saison,
conduire l'Ourse avec ses petits ?Connais tu les lois des cieux
?

Le ciel fut le premier livre des hommes.

Quand la vote cleste s'agrandit.

Nous apprenons dans les livres que l'univers se mesure en
milliards d'annes lumire.Mais soyons francs : ces chiffres ne
disent strictement rien. Autant dcrire la ville deSan Francisco une
fourmi. L'univers de l'homme, c'est son horizon. L'chelle
mentaledes distances, chez l'habitant des plaines, c'est vingt
kilomtres. Il la transporte aveclui. L'homme des montagnes voit en
principe plus loin. Il sait que ces reliefs, l-bas,sont loin, car
il y est all, et que ceci lui a demand de longues heures, voire
delongues journes de marche.Nos chelles de temps sont aussi notre
mesure. Heures, jours, semaines, nous sont

familiers. Les annes sont dj au del de l'horizon du temps.
Franchement, quesignifient pour vous une milliseconde et un
milliard d'annes ? Strictement rien.Nous n'avons une ide prcise que
de ce que nous pouvons embrasser, parcourir. La

vision binoculaire nous permet de situer les objets avec une
prcision toute relative,

3 Leur systme de numration tait en base soixante.
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jusqu' une quinzaine de mtres.Il n'y a qu' voir les erreurs que
l'on peut commettrelors qu'on doit mettre la mme hauteur deux
objets de taille inconnue, glissant sur desrails, en valuant leur
distance par ce seul moyen. Pour envisager des distance
plusimportantes, "voir plus loin", il faut se dplacer. Le borgne,
lui, n'a plus que ce moyen.La distance est alors value en fonction
de la faon dont les objets proches dfilentpar rapport
l'arrire-plan. On appelle ce phnomne la parallaxe. Nous y
reviendronstout l'heure et nous verrons que cela nous permit, la
fin du dix-neuvime sicle, defaire la premire mesure de distance des
toiles.Sortez sur le pas de votre porte et observez la lune. A
quelle distance est-elle ?

Avouez que vous n'en avez pas la moindre ide. Elle est seulement
"au-del des pluslointaines collines ou montagnes". Notre conception
mentale des distances ne dpassepas quelques dizaines de kilomtres.
Pour comprendre le route suivie, sur un millier demiles, nous avons
besoin de la lire sur une carte. Sur ce plan, nous ne sommes
gureplus avancs que les hommes de cavernes. Pire encore, nous avons
perdu nos represprimitifs. Personne ne marche ou ne chevauche plus,
ou presque. Donc ces talons,bien engramms dans les ttes de nos
anctres : les journes de marche ou de cheval,ne peuvent plus nous
servir. Aujourd'hui nous nous installons dans un avion, nousouvrons
un livre et, quand nous avons fini de le lire, nous avons chang de
dcor, desaison, de temps.La terre est toujours plate. Seuls les
marins, qui voyaient les mtures des navires

descendre sous l'horizon, avaient une conception primitive de sa
courbure. Elle pouvaitalors ressembler, disons, un bouclier
lgrement bomb, qu'ils transportaient aveceux.Un jour j'eus un appel
tlphonique d'un homme qui se trouvait alors aux antipodes du

lieu o je me trouvais. Nous parlions depuis dix minutes, lorsque
j'eus une impressiontrange : cet homme avait la tte en bas ! Il
allait tomber dans le vide. Le sang devaitlui monter la tte Je lui
confiai ce que je ressentai et lui communiquai aussitt cesentiment
de malaise.Pour la premire fois de ma vie j'eus conscience que la
Terre puisse tre rellement

ronde.On devrait construire deux puits situs aux antipodes l'un
de l'autre. Au fond de

chacun on disposerait un cran sur lequel se projeterait une
image fournie par unprojecteur de tlvision. Ceux-ci seraient de
plus quips de camras, situe au fond dechacun d'entre eux, braques
vers le haut. Il serait alors possible, via une liaison
parsatellite, de projeter sur l'cran dispos au fond d'un des puits
l'image qui serait captepar la camra de l'autre.
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. Nous pourrions ainsi, en nous penchant sur la margelle,
apercevoir les "antipodiens",voir travers la Terre et eux
pourraient nous apercevoir aussi. Ces puits pourraient tresitus sur
les places de deux villages, dont les habitants, petit petit,
finiraient pas semettre dans la tte que la terre n'est pas vraiment
plate. A moins qu'ils ne finissent par
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se la reprsenter comme une plaque paisse, avec deux sortes
d'habitants, ceux dudessus, et ceux du dessous.

Seuls les astronautes savent que la Terre est ronde.

Je dcroche un tlphone et j'appelle un ami, dix mille kilomtres
de l. Je m'apprte partir djeuner, alors que lui est dj en pyjama.
Incomprhensible. Tout ceci resteterriblement abstrait pour nous.
Qui est capable, instantanment, de savoir quel est letemps de
l'autre ? Qui construit, dans sa tte, le lent mouvement de rotation
du globeterrestre ? Qui voit, le jour dvorer la nuit ? A chaque
fois que je me pose la question,je dois imaginer une orange claire
par une bougie, et je ne me rappelle jamais dansquelle sens je dois
la faire tourner.Qui a conscience de la rotation de la Terre ?
Personne.Quand vous voyez le soleil parcourir le ciel,
imaginez-vous une seule seconde que ce

mouvement n'est qu'apparent, qu'il est du la rotation de la
Terre sur elle-mme ? Pasune seule seconde. Lui aussi "est vingt
kilomtres", derrire l'horizon, gure plus.Nous l'imaginons "grand
comme une montagne", mais personne n'arrive concevoir sesvritables
dimensions. La preuve est que je suis la minute prsente incapable
de mesouvenir de son diamtre exact et qu'il va falloir que j'aille
le chercher dans un livre.

Les amricains et les russes sont plus familiers des problmes de
dcalage horaire queles europens, parce que leurs pays s'talent sur
plusieurs fuseaux, mais allez doncdemander un anglais ou un italien
quelle heure il est Tokyo ou San Franciso.- Attendez, il est plus
tard... non, plus tt. Ah, je ne sais plus.- Et quand vous voyagez
vers l'ouest, vous devez avancer ou retarder votre montre ?- Eh
bien, je...A la fin des annes cinquante un avion raction, volant
latitude leve, russit

voler assez vite, en direction de l'ouest, pour que sa vitesse
soit gale et oppose lavaleur locale de celle de la rotation
terrestre.
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Drle d'impression : les pilotes volaient "heure constante". Ils
ne leurs resta plus qu'bloquer leurs montres. Ils avaient "arrt le
temps".J'ai connu un industriel japonais, qui voyageait sans arrt
et en et un jour assez de se

retrouver contre-temps, o qu'il aille. Que fit-il ? Cette
histoire ressemble un conteoriental. Il dcida simplement d'emporter
son temps avec lui. Il fit amnager dans sonsomptueux liner
personnel un appartement et une salle de runion, fit apposer
unependule au mur laquelle il dcida de ne plus toucher. Les hublots
de la cabine furentcondamns ( pas ceux des pilotes, heureusement ).
Seul un clairage artificiel taitcens indiquer ce qui tait le jour
et la nuit. Des lampes, disposes la place desfentres, simulaient
aube et crpuscule. Quand le "jour" baissait, il allumait
sonlampadaire intrieur, qu'il teignait au moment de se coucher,
ignorant superbement cequi pouvait bien se passer l'extrieur de son
avion.Quant ses collaborateurs, dans ses diffrentes agences situes
aux quatre coins de la

plante, ils devaient s'accommoder de convocations des heures
impossibles, souventen plein milieu de "leur" nuit, o leur Pdg
arrivait frais comme un gardon.

Nous apprenons des rgles, nous les mmorisons, tant bien que mal.
Ne pas appelerle professeur Nakajima entre telle heure et telle
heure, sinon je vais btement le tirer de
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son lit, et cela sera inconvenant. L'instantanit des
communications nous prend decourt. Sur Terre, avec le tlphone,
c'est le prsent pour tout le monde.

L'criture est quelque chose qui me fascine. Elle permet
d'entendre les paroles degens qui sont parfois morts depuis des
centaines d'annes. Souvent, en lisant un texted'un auteur grec, je
me surprends me dire : comment se fait-il que cet homme puisseme
parler, me semble si prsent, que son humour me fasse rire aux
clats, alors qu'il ya belle lurette que ses os sont tombs en
poussire ?Jadis les lettres arrivaient par le bateau. Elles
gardaient l'empreinte du pass. Le fax a

boulevers cette conception de la missive. Il est fascinant de
savoir qu'au moment oon entend l'imprimante crpiter, quelqu'un,
l'autre bout de la plante, inclin quatrevingt dix degres, "marchant
sur les murs", ou carrment la tte en bas, observe samachine pour
savoir si les feuilles passent bien. Mais a ne marche pas dans
l'autresens. Parfois, aprs avoir envoy un fax, je m'tonne que mon
correspondant ne merponde pas sance tenante, sans penser qu'au mme
moment il dort d'un sommeil deplomb.

On ne sait plus qui est quand.

Pourtant nous savons, ou du moins nous avons appris dans nos
livres, quel'information, les impulsions lectriques ou
radio-lectriques, ne se propagent pas vitesse infinie. La lumire
non plus. La lune nous apparat telle qu'elle tait il y a
uneseconde, le soleil il y a huit minutes. Dans le ciel, le prsent
n'existe pas. Il n'y a que dupass. Certaines toiles que nous voyons
ont peut tre disparu depuis un millierd'anne. Le concept d'actualit
perd son sens.En 1987, nouvelle du jour. Une supernova vient
d'exploser, l-bas, dans le nuage de

Magellan. Se prcipitant sur leurs tlescopes, les astronomes ne
veulent rien manquerdu spectacle. Or la pice a dj t joue depuis
longtemps. Le rideau est tir. Lesdbris de l'toile se sont dj
disperss, tout simplement parce que ces gens assistent"en direct"
un vnement qui est survenu il y a une centaine de milliers
d'annes.Je nesais mme pas si un seul de ces astronomes s'est
simplement pos la question. Si laTerre est devenue pour nous
"instantane", le ciel n'est qu'une apparence. Mme lesconstellations
sont trompeuses. Aucune des toiles de la Grande Ourse n'est la
mmepoque que les autres. En la contemplons, nous assistons un
spectacle composite, laplus "rcente" de ces toiles nous montrant
son visage tel qu'il tait il y a 60 ans et laplus loigne tel qu'il
tait deux sicles auparavant.
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Les dates auxquelles ont t mises la lumire, telle qu'elle nous
provient des diffrentestoiles de la grande ourse ( en 1996 ).

Tout cela, nos anctres l'ignoraient. Les progrs de nos
tlcommunications nous ontprojet dans un instant unique. Mais la
lenteur toute relative que met la lumire franchir les distances va
bientt bouleverser cette sensation dans le sens
inverse.Rappelez-vous cette sympathique poubelle roulante et
cahotante nomme Lunokhod,

que les russes avait dpose sur le sol lunaire. Un homme la
pilotait, depuis sa console, Bakounour, avec deux leviers, comme un
char d'assaut. Levier droit, chenillestribord, levier gauche,
chenilles babord. Acclration, freinage. En face de lui, un cranlui
montrait ce que voyait l'engin, des centaines de milliers de
kilomtres. Entre laperception d'un obstacle viter, une simple
pierre, et l'excution de l'ordre ad hoc :deux secondes.
Heureusement Lunokhod n'allait pas bien vite. Mais du fait de
cedcalage temporel, une conduite grande vitesse serait devenue
problmatique.Pilotage interplantaire, vitesse limite !Songe-t-on au
problme que poserait le pilotage manuel, distance, d'un vhicule

voluant sur le sol de mars ? Le dlai se chiffrerait alors en
minutes4 (&&& vrifier ledlai exact ). On imagine le
pilote, crisp sur sa console :- Ce caillou que je vois, droit
devant moi, flte, je suis dj dedans. Est-ce que mon

vhicule n'est pas dj les quatres fers en l'air ? Ae, je ne le
saurai que dans quelquesminutes.Tourner, freiner ? C'est peut-tre
dj trop tard.

4 Le temps de parcours de l'onde radio est entre quatre et vingt
vingt minutes, selon laposition de Mars par rapport la Terre.
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En cas de pilotage manuel vitesse constante, assurer la scurit
de l'enginconsisterait le transformer en escargot. Ou alors il
faudra bien examiner le terrain,avant de donner l'ordre de
progression, comme quelqu'un qui sonde le sol avec sacanne avant
d'y poser le pied. On progressera sur Mars pas pas.

Est-ce que vous imaginez des changes de messages radio entre un
centre de contrleterrestre et une mission martienne ? Vous
sentez-vous capable de dialoguer avecquelqu'un en attendant chaque
fois vingt secondes (&&& vrifier) pour qu'il vousrponde
?A l'il nu vous pouvez voir Jupiter. C'est la grande banlieue du
systme solaire. Un

jour, peut-tre, des mineurs exploiteront quelque minerai
intressant, un turbiniumquelconque, sur un de ses satellites,
Titan. Toute conversation entre lui et son pouse,reste sur Terre,
sera alors impossible, puisqu'il devra s'couler &&& une
heure entrechaque phrase.Jadis l'Amrique, ou les Indes, taient des
mois de voyage. Aujourd'hui, grce

l'avion, mme si on est aux antipodes, on peut dire :- J'arrive
!Mais le mineur de Titan, s'il s'aperoit que sa femme le trompe, ne
pourra que dire :- Dans deux ans, je dboule, gare vous !Dmesure
spatiale et temporelle. Nos progrs scientifiques nous ont dot
d'une

nouvelle conception du ciel, mais le mental ne suit pas.

L'astronomie est une science d'arpenteur et on verra comment
l'homme est all, sur cepoint, de surprise en surprise, en voyant
chaque fois son domaine s'agrandirdmesurment.

La folie des grandeurs.

L'astronomie n'est pas notre mesure, sur aucun plan. On y pse
les objets en massessolaires. Si je vous dis que la masse du
soleil, exprime en kilos, est un chiffre quicomporte trente zros,
cela sera vous sera-t-il d'une utilitquelconque ? D'ailleurs, si je
vous avais dit qu'il y en avait dix-sept ou cinquante six,cela vous
aurait fait exactement le mme effet, et vous m'auriez cru sur
parole.Ca n'est pas plus comprhensible que la masse d'un lectron.
Le microcosme et le

macrocosme sont des mondes intellectuellement hostiles.
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Les tempratures de l'astronomie, du cur brlant d'une toile aux
vastes tenduesglaces des espaces intergalactiques, nous dpassent
tout autant. Qu'est-ce qu'unhomme peut concevoir dans ce domaine ?
Rien de plus que son anctre lointain. Lefroid d'une steppe, moins
trente degrs centigrades, ou la chaleur d'un fer rougi. Dixmillions
de degrs ou trois degrs absolus sont des chiffres impensables. Il
faudra bienpourtant vous y faire.L'homme a par contre une bonne
intuition du vide, depuis qu'il a invent le rien.

Aucun vide, aussi pouss soit-il, ne saurait le dconcerter, puis
qu'il est capable d'enenvisager un dans sa tte qui soit absolu, ce
qui n'a d'ailleurs aucun sens aucun senspour un physicien, comme on
le verra plus loin dans l'ouvrage.Ainsi, paradoxalement, les seules
choses extrmes que l'homme puisse aisment

concevoir... n'existent pas, ou sont sujettes caution. Le zro,
par exemple. Rien n'al'air de vouloir tre vraiment nul, dans
l'univers, pas plus le temps que l'espace. Laphysique quantique,
comme on le verra, tend se dsintresse der distances quandelles
deviennent infrieures 10-33 centimtres5, et des temps, quand
ceux-ci sont plusbrefs que 10- 43 seconde6. Nous levons les pouces
beaucoup plus tt que cela. Si nousmanipulons une feuille de mylar
trs lgre, que celle-ci soit paisse d'un centime demillimtre ou d'un
demi-micron, sera pour nous quivalent. Conceptuellement
nousassimilerons cette feuille une "surface plane", c'est dire
l'paisseur nulle. Tout ce quidevient infrieur notre pouvoir de
rsolution optique, rel ou imaginaire, est dedimension zro. Tous
objets, joints dans le temps et l'espace par des
intervallesinfrieurs nos capacits perceptives forment pour nous des
squences continues. Unephotographie, dont nous ne discernons pas
les "pixels", est un objet continu dansl'espace. Un film est
continu dans le temps, alors que nous savons fort bien que
cetteimpression de continuit n'est du qu'au phnomne de persistance
rtinienne.Les nombres de l'astronomie sont aussi dmesurs. Dix
moutons, cent moutons, mille

moutons, a va. C'est dnombrable. Dix millions de moutons : aucun
sens. Une galaxiecontient de cent mille milliards d'toiles. Mais
j'aurais dit cinquante mille milliardsd'toiles, cela vous aurait
fait le mme effet.

Soyons clair : il y a deux dmarches, en science :

5 Une fraction dont le numrateur est un et le dnominateur un
autre un, suivi de trentetrois zro. C'est "la longueur de Planck".
Nous verrons dans la suite du livre d'o ellesort.6 Le temps de
Planck, que la lumire met pour parcourir la longueur prcdente.
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- Aligner des quations et des chiffres, qui deviennent des jeux
d'idogrammes.Certains excellent ce jeu-l et peuvent se contenter de
cet aliment intellectuel. On lesappelle des mathmaticiens. Les gens
qui croient que l'univers est entirementconstitu d'idogrammes
s'appellent des schizophrnes.

- Essayer de se forger une intuition de choses intangibles,
incommensurables. Et l,vous, moi, on fait tous pareil.
Commensurable, tymologiquement : se dit desgrandeurs qui ont une
commune mesure.

Vous cherchez du commensurable ds que vous sortez du ventre de
votre mre et vosdeux talons sont alors votre main et surtout votre
bouche. Pour un nouveau n, rienn'est comprhensible qui mesure plus
de cinq centimtres. Comprhensible,prhensible ensemble : qu'on peut
mettre dans ses mains.Aprs on passe aux bras et on imagine des
ensemble d'objets, d'atomes, que l'on

puisse embrasser, c'est--dire tenir dans ses bras. Nous
rflchissons avec despoignes, des brasses. Nous ramenons tout notre
rfrentiel primordial, notre corps, notre systme perceptif. Ce que
nous ne sentons pas dans notre main a une massenulle. Tout ce qui
se dplace moins d'un millimtre la seconde est immobile. Et tout
l'avenant.Quand les choses "nous dpassent" nous les ramenons
instinctivement notre chelle.

Pour moi, une galaxie, du moins la "galaxie mentale" que j'ai
dans la tte est une sorted'essaim de moucherons d'un mtre, deux
mtres de diamtre tout au plus. Mon universtient dans un hangar. Une
supercorde n'est pas plus fine qu'un cheveu. Sinon monintuition me
file entre les doigt, comme du sable.Nous ferons de
mme.L'astronomie, tout comme la physique microscopique, celle "des
particules dites

lmentaires" a t pour l'homme une immense surprise. A l'ore de ce
sicle de grandsscientifiques, comme le franais Berthelot, se
refusaient envisager l'existence desatomes, tout simplement parce
qu'on ne pouvait les voir l'il nu. A l'inversel'astronomie et la
cosmologie on apport une dilatation constante dans la
reprsentationhumaine du cosmos. Les bornes de l'univers ont fichu
le camp aux cinq cent diables.Mme Dieu, qu'on imaginait
tranquillement assis sur les nuages, s'est rfugi dans unesphre
ayant le diamtre de Planck, pour ceux qui continue de le
traquer.Pour que les choses nous restent familires, nous les
ramnerons, mentalement,

l'chelle humaine, sinon elles nous resteront incomprhensibles,
toujours au senstymologique du terme. Nous ferons comme Gulliver.
Quand les choses seront
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minuscules, nous les agrandirons, ou nous rapetisserons pour
mieux les observer, cequi revient au mme. Quand elles seront
gigantesques, opration inverse. Nousacclrerons ou ralentirons des
horloges, l'chelle du cosmos ou des atomes. C'estcela ou ne rien
comprendre. Nous transformerons volont des atomes ou des galaxiesen
petits pois.Mais attention. L'univers n'est qu'un vaste thtre
d'ombres, l'chelle du microcosme

et du microcosme, c'est la caverne de Platon, surtout quand l'il
voit ce que la main nepeut atteindre. Et l, au dtour d'une page, de
temps en temps, nous aurons dessurprises.Pour clore ce petit
chapitre, je vais vous conter une anecdote personnelle
parfaitement

vridique. J'ai pass les premires annes de ma vie dans une petite
ville, dont jeconnaissais toutes les rues, toutes les maisons. J'en
suis parti quand j'avais sept ans, enayant tout mmoris, comme on
met ses souvenirs dans des valises. J'y suis revenuquarante annes
plus tard, par hasard. Mais tout avait chang. Le mur dont
j'taistomb quand je m'tais cass la jambe, que j'imaginais trs haut,
m'arrivait l'paule.La maison de mes parents semblait avoir rtrci de
moiti. Vaguement inquiet, j'aicouru pour aller vrifier si le mme
phnomne avait affect celle de ma tante. Lechemin m'a paru
ridiculement court. Et j'ai pu constater qu'elle avait t rduite
elleaussi, comme une tte de jivaro.Mme chose pour la grand-place.
Mme chose pourtout. Je me suis alors demand si le temps n'avait pas
aussi chang de vitesse, si leschoses s'coulaient au mme rythme.
Mais on ne peut pas voyager dans le temps, sinonon aurait peut tre
des surprises. Observer le balancier d'une horloge avec des yeux
denouveau-n ou des yeux de vieillard sont peut-tre deux choses trs
diffrentes.Nous disions que le marin emmenait son image de bouclier
sphrique avec lui, bord

par l'horizon, au cours de ses priples. En grandissant on
emprunte le vhicule de soncorps, qui est gomtrie variable. On
trimballe dans sa tte son horloge biologique.Mais, comme nous le
verrons, mme les ides changent, au cours de cet ternel voyagequi
s'appelle la science.On ne peut en fait rien percevoir sans
lunettes conceptuelles. Quand j'appuie sur cette

table avec ma main, je ne peux passer au travers. J'ai
l'impression de plein. Alors qu'enfait la fois mon doigt et ma
table sont de grands vides, avec quelques atomes par-ci,par-l. Et
c'est le jeu des forces lectromagntiques qui empchent ces deux
essaimsd'atomes de se passer au travers.Je regarde les toiles.
Elles me semblent immobiles, alors qu'elles s'agitent dix

kilomtres par seconde. Les hommes ont cru pendant des millnaires
qu'elles taientsuspendues la vote cleste comme des lumignons.
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Je crois que l'univers est fichu comme ceci ou comme cela, parce
que j'observe deschoses dans mon tlescope. L encore j'utilise des
lunettes conceptuelles. Si nous lesenlevons, nous sommes aveugles.
Mais peut tre les objets n'existe-t-ils pas vraiment.Peut tre n'y
a-t-il que des images ? Qui sait ?La science, systme organis de
croyances, n'est jamais, somme toute, qu'une manire

de sauver les apparences. J'aime bien la phrase de Borgs qui
disait que ce n'tait peut-tre que la forme la plus labore de la
littrature fantastique.

Une erreur qui dura treize sicles..

Je vais vous raconter l'histoire d'une erreur qui dura treize
sicles. Aristote7, avaitpos un certain nombre de principes.
Aujourd'hui on appelle cela des hypothses detravail, ou des
axiomes.- Ce qui tait ternel, l'imprissable, devait se mouvoir
selon une trajectoire circulaire,

car seul le cercle n'a ni commencement ni fin.- Le prissable,
quant lui, se dplaait selon des droites, lesquelles, comme
chacun

sait, ont un dbut et une fin.Donc les astres, objets parfaits,
assimils des dieux, ne pouvaient se dplacer que

circulairement.De plus le mouvement avait ncessairement une
cause propulsive. Selon lui les objets

ne pouvaient se dplacer que si une force s'exerait sur eux. Il
suffit d'imprimer uneimpulsion un caddy de supermarch pour savoir
qu'il n'en est rien. Mais si Aristotevous voyait faire, il vous
fournirait une interprtation bien lui : ce sont les
tourbillonsd'air, visibles quand il y a de la poussire, qui
pousseraient votre caddy. De mme,pensait-il, que les tourbillons
apparaissant la poupe d'un vaisseau courant sur sonerre,
entretenaient son mouvement.- La preuve, disait-il, lorsque les
tourbillons cessent, le bateau s'immobilise !A cette poque, o
l'inertie n'avait pas encore t invente, on considrait cette

dmonstration comme imparable.Claude Ptolme, astronome grec
vivant au deuxime sicle aprs Jsus-Christ,

lorsqu'il rdigea sa thse de doctorat, l'Almageste, fut un
instant, avoue-t-il, tent par levertige hliocentriste. Mais l
encore l'ombre d'Aristote veillait. En comparant la chuted'une
pierre et d'un plume le matre avait montr que les corps graves,
lourds,

7 384-322 avant Jsus-Christ, philosophe grec et prcepteur
d'Alexandre le Grand.
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subissaient les forces avec plus d'intensit que les corps lgers.
Si la Terre bougeait, sedit Ptolme, c'est qu'elle devait tre
soumise une force, une sorte de pesanteur.Comme les tres humains et
tout ce qui peuplait la Terre aurait du alors aussi baignerdans ce
champ de force, la Terre serait partie et les hommes seraient rests
dansl'espace, comme des idiots.

L'ide de l'immobilit du ciel, mme relative, n'aurait effleur
personne. Les toilescheminaient de toute vidence selon des
trajectoires circulaires. Il suffit d'observer leurimage, sur une
plaque photographique, aprs une longue pose, pour s'en
convaincre.Seule l'toile polaire ne bouge pas et reste plante comme
un clou brillant, sur la votecleste, comme l'axe du monde.Les
plantes, elles, se dplacent par rapport ces toiles et semblent n'en
faire qu'

leur tte. Certaines vont vite, d'autres prennent leur temps.
Elles suivent une routecommune qu'on appelle le zodiaque. Mme le
soleil se dplace sur ce fond stellaire.Vous me direz : comment
peut-on s'en rendre compte, puisque, quand il est prsent, il

est si brillant qu'il teint toutes les toiles. Mais l'astronomie
est ne Babylone, dansune contre o le ciel est clair et qui de plus
est situe assez bas en latitude. Il taitdonc possible de reprer,
juste aprs sa disparition, la constellation sur laquelle
ils'inscrivait, et dont les toiles s'allumaient alors, comme des
lampes de poche. Dans unpays nimb de brumes crpusculaires, o une
latitude telle que son coucher eut tinterminable, comme en Norvge,
ce pointage eut t plus problmatique.Prs de l'quateur, au Kenya, par
exemple, o les nuits sont si belles, les Maasai

voient l'astre du jour piquer la verticale et les couchers de
soleil ne durent quequelques minutes.Le soleil tait reprable sur
cette piste cyclable plantaire, qu'on dota de douze

bornes, les constellation zodiacales. Celui-ci, longueur d'anne,
s'y dplaait avec unergularit d'horloge, sans -coups.Ces astres se
dplaaient leur gr. Il ne serait venu l'ide de personne
d'interroger

des dieux sur le choix de leur vitesse de dambulation.Si on
pointe sur une carte, centre su le soleil, les trajectoires des
diffrentes plantes,

supposes avoir des orbites (approximativement circulaires) au
fil des mois et desannes (terrestres ) et que l'on prenne la Terre
comme point d'observation, onconstatera que ces dites plantes ont
des trajectoires qui s'incrivent irrgulirement surle fond du ciel.
C'est--dire que si on effectue une mesure de l'angle de pointage
Terre-plante, celui-ci n'volue pas rgulirement dans le temps, ceci
tant du au mouvementdu point d'observation : la Terre elle-mme. A
certains moment les plantes semblent
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s'arrter, sur la vote cleste, et effectuent un mouvement
rtrograde, comme si ellesavaient oubli quelque chose, avant de
reprendre ce qui, pour un observateur vivant dutemps de Ptolme,
aurait pu sembler tre leur cours normal. Ceci vaut par exemplepour
Mars, point de dpart de la rflexion de Ptolme. Mais il est plus
facile d'illustrerce phnomne pour la plante Vnus.

Trajectoire de Vnus,pointe sur la vote stellaire.

Sagissant de cette trajectoire singulire de Vnus, comment
intgrer ce dogme de lachose circulaire, fondement de la pense de
son matre Aristote ? Rponse, encombinant le mouvement de deux
cercles. Voir montage ci-aprs :
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Le modle de Ptolme :un cercle qui roule sur un autre.

En perspective, on obtient ceci :
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Dans ces conditions, pour un observateur situ au centre de cette
mcanique cleste,l'objet "Vnus", port par ce plateau baladeur et
rotatif, ferait bien ces allers et retours,vis--vis d'un dcor fixe
situ sur l'arrire-plan. Le mythe circulaire tait sauv8.

En fait, on ne le sut que treize sicles plus tard, quand
Copernic et Kepler s'enmlrent, cette trajectoire capricieuse de
Vnus est due au fait qu'elle suive unetrajectoire hliocentrique
plus proche du soleil que celle de la Terre. Ceci faisant sapriode
d'orbitation est aussi plus courte. Les figures ci-aprs expliquent
cet effet demouvement rtrograde apparent :

8 On remarquera que ceci, pour Ptolme, revenait faire de Vnus,
et de Mercure,plantes plus proches du soleil que ne l'est la Terre,
des sortes de satellites du soleil.
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Trois positions successives de la Terre et de Vnus, expliquant,
pour unobservateur situ sur Terre, le mouvement rtrograde apparent
de Vnus sur lefond du ciel.

Nous savons maintenant que ce modle tait faux et on peut se
demander pourquoi ila pu tenir si longtemps.C'est qu'il marchait
fort bien. On ne tarda pas le perfectionner. Tout cart entre

prvisions et observations pouvait en effet tre aisment rattrap
en rajoutant unnouveau cercle, pour la trajectoire de Vnus ou celle
d'une plante quelconque. Cettedescription (purement phnomnologique)
avait ainsi une prcision potentiellementillimite. Si Copernic et
Kepler ne n'en taient pas mls, aujourd'hui, nous pourrions, l'aide
de nos ordinateurs, prvoir la position apparente des astres avec
une prcisionextrme en utilisant, par exemple, un million de
cercles. Lorsque ce modle futfinalement abandonn, les astronomes en
utilisaient quarante huit, ce qui fit dire unjour par un roi
d'Espagne son prcepteur, qui l'initiait cette technique :- Si Dieu
m'avait consult avant de crer tout ceci, j'aurais recommand
quelque

chose de plus simple.Kepler montra que les trajectoires des
plantes ne s'inscrivaient pas sur des cercles,

centrs sur le Soleil, mais sur des ellipses, l'toile solaire
occupant l'un des foyers. Leslois de la mcanique cleste permirent
d'expliquer par la suite pourquoi, ce que Kepler
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avait mis en vidence, les plante acclraient lorsqu'elles se
rapprochaient du soleil(prihlie) et au contraire ralentissait au
voisinage de leur apoge ( aphlie).

Les variations de vitesse de la Terre dans sa course elliptique
autour du Soleil

( l'excentricit a t exagre )

Ceux qui tentaient, de loin en loin d'effectuer des calculs
l'aide de cercles centrs surle soleil, ne pouvaient en plus tenir
compte, sur ces trajectoires, d'une vitesse variable,tandis que les
cercles de Ptolme engrenaient selon une mcanique
parfaitementhuile.

Il ne s'agit pas dans cet ouvrage de donner une image exhaustive
de l'histoire desides en astronomie, mais de pointer quelques faits
significatifs. Le but est d'arriver l'astronomie et la cosmologie
contemporaines, aux problmes et aux solutionsenvisages par les uns
et les autres. En toile de fond, la dmarche cognitive del'homme,
faite parfois d'errements, d'essais-erreurs. A toute poque, mme la
ntre, onn'est jamais l'abri d'une telle msaventure.

Celle de Ptolme trouva un renfort en la personne de l'astronome
Danois Tycho-Brah9, contemporain de Kepler. Remarquant que plus une
source de lumire donneest loigne, plus faible est son clat, il
conjectura que les toiles luisant faiblementdevait tre plus loignes
que les toiles brillantes, comme Sirius et il se servit de cet

91546-1601
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argument pour rfuter toute possibilit de la Terre de se mouvoir.
En effet, disait-il, sila Terre orbitait autour du soleil, et non
l'inverse, on devrait observer un phnomne deparallaxe. Or on ne
l'observait point. Donc la Terre devait tre immobile.Qu'est-ce que
la parallaxe ?Regardez la fois votre index, bout de bras, et un
dcor quelconque, ne serait-ce

que le mur de votre chambre. Si vous fermez un il, puis l'autre,
vous modifierez votre"point d'observation" et votre doigt semblera
se dplacer vis--vis de son arrire-plan.Tycho se disait que si la
Terre bougeait, les toiles brillantes, qu'il supposait a
prioriproches, auraient du se dplacer par rapport aux toiles de
l'arrire-ciel, les plusfaibles.Premire erreur, au passage, les
toiles les plus brillantes ne sont pas

automatiquement les plus proches. Il arrive trs souvent que cela
soit l'inverse : destoiles peu missives semblent trs distances,
alors que des supergantes sont desmilliers d'annes-lumire. Seconde
erreur, en pensant que les toiles taient situes des distances
comparables celle des plantes, Tycho se trompait d'un facteur
dixmille. La parallaxe existait bien, mais tait totalement
inobservable l'il nu. Mais cela,Tycho ne pouvait le savoir. L'effet
ne put tre mis en vidence qu'au dix-neuvimesicle, par l'allemand
Bessel10., en utilisant une plaque photographique. Voir
annexe&&&.Toujours est-il qu' l'aide d'un raisonnement
trs "rationnel", mais fond sur des

prmisses fausses, il arrivait un conclusion errone, pourtant trs
impressionnantepour les hommes de son temps.

Un seul message, la lumire.

Chaque science a ses propres sources d'informations. Il en est o
on peut faire lafois des observations et des expriences de
laboratoire et d'autres o les expriencessont impossibles. Les
sciences qui traitent du vivant mlent l'observation etl'exprience.
Un mdicament, une protine de synthse, un acte chirurgical, sont
desexpriences. Par contre il n'y a pas d'exprimentation en histoire
et en palontologie,faute de pouvoir voyager dans le pass. La
physique et la chimie, sont des terrains dejeu o alternent
l'observation, l'analyse, la modlisation et l'exprimentation.
Lamodlisation dbouche sur des ventails prdictifs, qui conduisent
parfois des

10 Friedrich Bessel, astronome allemand. 1784-1846.
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expriences de plein air trs spectaculaires, dont tout le monde
peut profiter, comme labombe hydrogne et dont les rsultats,
incontestables, sortent ainsi du cadre restreintdes cnacles des
laboratoires.

Si on excepte les incursions d'astronautes sur le sol slne,
l'astronome fonde sesconnaissances sur l'analyse de la lumire et,
plus gnralement, de tous lesrayonnements qu'il reoit des quatre
coins du cosmos. C'est une sorte de photographe.En rgle gnrale,
l'astronome se dit qu'il a peu de chances de toucher de sa main
sonobjet d'tude, sauf dans le cas des plantes, qu'on finira bien
par visiter un jour, soit eny envoyant des hommes, soit en confiant
cette tche des robots.Avant que l'on aille sur la lune ou mme que
nos premires sondes automatiques ne

fassent leurs premires analyses in situ, on n'avait aucune
certitude sur la compositionexacte de ce compagnon de la Terre.
Jusqu'aux derniers instants, les spculationsallaient bon train et
je me souviens qu'une revue avait mme titr :

And if it was cheese ?

Traduction : "et si c'tait du fromage ? "

On sait aujourd'hui que la lune n'est pas un morceau de fromage.
Avec le temps toutesles plantes telluriques, solides, seront
visites, de mme, au passage, que lesastrodes. Des sondes plongeront
dans les atmosphres de Jupiter et de Saturne ennous transmettant le
rsultat de leurs analyses par radio. Quant au soleil, il faudra
nouscontenter de le regarder de loin.Mais que peut-on tirer de si
riche de l'analyse des rayonnements ?D'abord des coordonnes
angulaires, un systme de reprage sur le fond du ciel. On

mesure aussi la quantit de lumire capte, en jouant sur l'ide que
celle-ci estinversement proportionnelle au carr de la distance qui
nous spare de la source. Si onestimons nous faire une ide
suffisamment exacte de sa nature, de sa puissancemissive( ce qu'on
appelle sa magnitude absolue ), nous pouvons alors complter cette
viseangulaire par une valuation en distance, ce qui permet de
situer l'objet dans les troisdimensions, avec plus ou moins de
prcision. Le dcodage d'un effet de parallaxepermet d'valuer la
distance d'objets suffisamment proches. Nous verrons plus
loincomment d'autres talons de distance, les cphides, permettent
d'effectuer desmesures jusqu' des distances hallucinantes : 55
millions d'annes-lumire en 1995.
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L'effet Doppler-Fizeau apporte une mesure de vitesse radiale,
c'est--dire de laprojection de la vitesse de l'objet, par rapport
nous, sur la "ligne de vue". L'analyse duspectre nous renseigne sur
la composition chimique de la source et sur sa temprature.Ceci est
complt par toute un assortiment d'observations nouvelles, effectues
dansd'autres gammes de longueurs d'onde : infra-rouge , rayons X,
rayon gamma. Cesrayonnements, absorbs par l'atmosphre terrestre,
chappaient nos observationjusqu' l'avnement de lastronomie
spatiale.

A chaque fois, le ciel recule, l'univers connu s'tend.

A la fin du dix-neuvime sicle l'allemand Bessel, dj cit, voir
dtail de la mthodede mesure dans l'annexe 4, effectue la premire
mesure de distance stellaire et c'est lasurprise. Les plus proches
toiles sont fantastiquement loin, dix mille fois plus loin queles
plantes des confins de notre systme solaire. Alors que la lumire
qui mane dePluton met, pour nous parvenir, un temps qui est de
l'ordre de l'heure, la dcouverte deBessel montrait que le temps de
voyage de la lumire stellaire devait se compter enannes.A la
charnire du dix-neuvime et du vingtime sicle les dcouvertes
vont

s'accumuler, chacune apportant des rponses des questions
millnaires.Un mot au passage sur les cphdes. Ce sont des toiles
pulsantes, qui fonctionnent

comme des marmites, dont le couvercle se soulverait intervalles
rguliers pourlaisser chapper une bouffe de vapeur.
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Ce mcanisme11 fut dcouvert en 1912 par Henrietta Leawitt, qui
montra que lesgrosses cphides, les plus missives, avaient les
priodes les plus longues. On pouvaitpar ailleurs mesurer la
distance d'un certain nombre d'entre elles, dans notre
prochebanlieue stellaire, par la mthode du parallaxe.Miss Leawitt
avait donc mesur l'aide de cette mthode la distance d'un nombre

important de cphides. A partir de celle-ci et de la mesure de
l'nergie capte par letlescope (magnitude apparente) elle put
calculer l'nergie qu'elles mettaientrellement (magnitude
absolue).Elle dgagea une loi empirique liant leur frquence
d'oscillation et leur puissance

d'mission. Il devenait donc possible, en mesurant la priode de
variation d'unecphide, (situe beaucoup trop loin pour que la mthode
du parallaxe puisse treemploye), et la quantit de lumire reue, d'en
dduire sa distance.

La mthode de la parallaxe, comme la vision binoculaire, avait
une porte trs limite.Les cphides allaient reculer les portes du
ciel des distances inimaginables.L'anglais Herschel12, un des
pionniers de l'astronomie moderne, avait t le premier

prtendre, en 1802, que la "voie lacte", qui barrait notre ciel
nocturne, pouvait n'treen fait qu'un norme ensemble d'toiles ( deux
centmilliards ), vu par la tranche, dont le centre, plus riche, se
situait en direction de laconstellation du Sagittaire. Si l'objet
nous apparaissait tel une bande, c'est que noustions dedans.Mais
les tlescopes ne montraient pas que des toiles. On distinguait, sur
les clichs,

des objets qui furent dsigns sous le nom de "nbuleuses".
Certains taient informes,d'autres se prsentaient comme des masses
sphriques ou elliptiques, d'autres enfinressemblaient d'immenses
vortex spirals.Certains pensaient que ces objets taient de taille
relativement modeste et situs

l'intrieur de notre voie lacte. D'autres les imaginaient
immenses et extrieurs celle-ci. Ce fut l'astronome Edwin Hubble qui
trancha, en 1924 en identifiant une cphidedans la galaxie
d'Andromde et valuant aussitt sa distance par rapport nous :
2.2millions annes-lumire.Ainsi ce que nous appelions l'univers
n'tait pas un ensemble d'toiles ( notre galaxie )

contenant "diffrents types de nbuleuses" mais un ensemble de
galaxies.

11 Mais on ignorait l'poque comment fonctionnait une toile.12
William Hesrchel 1738-1822
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On le catalogua. On se servit d'Andromde et d'autres galaxies
relativement proches,pour construire de nouveaux talons de
distance, en revenant la mthodephotomtrique. Alors l'univers se
dploya, dans toute son immensit, totalementinconcevable pour un
cerveau humain.On trouva qu'il existait des "galaxies de galaxies",
des amas, comme celui de la

Vierge, contenant des individus se comptant par milliers. La
vision actuelle nous aamen comprendre, relativement rcemment, que
ces galaxies s'agenaient autourd'immenses "bulles" dont le diamtre
moyen est de l'ordre de cent millions d'annes-lumire.

A ce stade de d'ouvrage, voil quelles sont les distances que
nous envisagerons.

La spectroscopie est l'lment clef de l'astronomie moderne.
Newton, le premier,avait montr que la lumire solaire tait compose
de diffrentes couleurs, dont lemlange produisait ce que nous
appelons le "blanc". Mais il n'avait pas vu que celle-citait
diffracte par le prisme non pas en une sorte d'arc-en-ciel continu,
mais selon desraies. Les allemands Kirschoff, Fraunhaufer et
Bunsen, l'inventeur du bec qui porte sonnom, firent les dcouvertes
essentielles. Tout corps chauff mettait de la lumire et,en
dispersant celle-ci l'aide d'un prisme, produisait un spectre
caractristique. Il n'yavait pas deux corps qui aient le mme et ceci
devenait un moyen de les identifier, nonseulement en laboratoire,
mais distance. On dcouvrit alors avec stupeur qu'onpouvait analyser
tout tranquillement, sans avoir se rendre sur place, la
compositionatomique des toiles. On trouva alors qu'elles
contenaient essentiellement del'hydrogne, mais aussi toutes sortes
d'atomes.Pour la petite histoire, cette poque, on trouva que le
soleil contenait une substances

inconnue, toujours identifie l'aide de son spectre, qu'on
baptisa "hlium13". Ce n'estque plus tard qu'on dcouvrit que l'hlium
existait galement sur Terre.Cette dcouverte incita les hommes
penser que le cosmos puisse tre dpourvu de

centre, que les mme phnomnes puissent se drouler des distances
considrables,en obissant aux mmes lois et en mettant eu jeu les mme
ingrdients de base. Audpart on avait cru que la Terre tait le
centre du monde. Puis ce fut le soleil. L'analysespectrale rvla
qu'il s'agissait d'une toile de type extrmement banal et rpandu. Il
yen avait plein notre galaxie, la voie lacte, mais galement dans
les autres galaxies que

13 De hlios, en grec : le soleil.
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les puissants moyens d'observation avait "rsolues en toiles". Et
les galaxies, il y enavait partout.On ne trouvait donc pas dans ces
toiles de substances exotiques, mais la centaine

d'atomes classs par le russe Mendliev, dans sa clbre table. On
trouvait dans lesautres galaxies des toiles de mme type que celui
des habitantes de notre voie lacte.Une ide s'imposa donc :
l'univers devait tre le mme partout. On trouvait les
mmessubstances, en nombre assez modeste. Les lois de la physique
devaient prvaloir aussibien un milliard d'annes-lumire que sur la
Terre.Cela tombait bien, on venait de les dcouvrir, associe un lot
de constantes.

- Celle de la gravitation, G (14), dj connue, mais dont on avait
affin la mesure.- La vitesse de la lumire, c (15).- La constante de
Planck, h (16).- Les masses des particules lmentaires m (17).- La
charg lectrique lmentaire, e (18).

Avec de tels outils il ne restait plus qu' partir l'assaut des
annes-lumire, le buttant de mettre le cosmos en boite, d'en
terminer une bonne fois pour toutesl'exploration et la
comprhension. L'ambiance tait l'optimisme gnralis. On allait"tout
comprendre". Tout n'tait plus qu'une question d'quations, de
"conditionsinitiales" et de techniques de calcul.

Un mot sur l'effet Doppler-Fizeau. Du temps o il existait encore
des passages niveau, qui ont, dans les pays riches et le grandes
villes, tendance se rarfier, lesmichelines passaient en klaxonnant
gaiement. Qui n'a pas, alors, constat cetabaissement brutal de la
frquence du son, au moment o la source passe devant vous?

14 G = 6.67 10-11 ( systme MKSA ).15 c = 3 108 m/s16 h = 6.63
10-34 ( systme MKSA )17 Masse du proton et du neutron : 1.67 10-27
k Masse de l'lectron : 0.9 10-30 k18e = 1.6 10-19 coulomb.
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L'effet Doppler-Fizeau19 :

La micheline est en approche. Le son de son avertisseur semble
plus lev.

19 Hippolyte Fizeau, 1819-1996. Physicien franais qui effectua
la premire mesuredirecte de la vitesse de la lumire.
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La micheline s'loigne : le son semble plus bas.

On pourrait, dans un tel ouvrage, tout expliquer, tout
vulgariser. L'image est capablede fournir une palette infinie de
schmas qui mettent les choses porte de ceux qui nepeuvent pas
s'accrocher des quations comme des boues. Mais a n'est pas le
butpremier de ce livre.Faisons une exception pour ce vieux
classique. Imaginons que la lumire qui parvient

notre il, ou notre instrument de mesure, soit une feuille de
papier qu'on tire, vitesse constante, .... 300,000 km par seconde.
Ce papier est sur un rouleau, quelquedistance, sur un support fixe.
Un pendule oscille, porteur d'un stylet qui dessine ainsisur la
feuille une belle sinusode.
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Sur ces ondulations, d'une crte l'autre, la longueur d'onde l .
Le temps que met lalumire se propager est

t = lc

et son inverse :

n = 1t

est la frquence de cette lumire.

Maintenant plaons ce systme oscillant sur un chariot. Imaginons
qu'une main lepousse vers l'observateur, une vitesse V . La
longueur d'onde va dcrotre. Lafrquence va augmenter.
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Opration inverse : cette main va maintenant loigner le chariot
la vitesse V. Lasinusode sera, cette fois, tire.
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Si on connait la frquence nominale de l'metteur et si on
effectue une mesure del'effet Doppler, ou pourra en dduire sa
vitesse d'loignement, ou de rapprochement,mme s'il est une distance
considrable. C'est comme cela qu'on a pu constater queles toiles
bougeait, comme les molcules d'un gaz, dans tous les sens. On
peutcomparer cela la vitesse d'agitation thermique de celles-ci.
Dans une galaxie celle-civa, disons, de cinq cinquante kilomtres
par seconde, en gros, selon les typesd'toiles.

Chaque atome d'une enveloppe stellaire est, en soi, un
mini-metteur. PourSchmatiser, supposons que ces atomes-l n'mettent
que selon une frquence unique.


	
Versant obscur.... 10/09/99 36

On aurait un spectre une seule raie20. Ce gaz metteur est
toujours chaud. Les atomesqui le constituent son anims d'un
mouvement d'agitation thermique. Donc chacun, tout instant,
produira un effet Doppler. Au rsultat toutes ces contributions,
issuesd'atomes qui, un instant donn s'loignent, alors que d'autres
se rapprochent, produiraun largissement de la raie.

Elargissement des raies spectrales du l'agitation thermique des
atomes.

D'o une mesure directe de la vitesse d'agitation thermique
moyenne des atomes,donc de leur nergie cintique moyenne :

12 m V2

o est la masse de ces atomes. On obtient alors la valeur de la
temprature absolue Tde ce gaz. Elle est gale cette nergie, par
dfinition, un coefficient prs21.Grce la spectroscopie il devint
ainsi possible de mesurer la temprature

superficielle d'toiles situes des dizaines ou des centaines
d'annes-lumire de laTerre, sans thermomtre, sans avoir besoin
d'aller sur place. 20 Le sodium possde une raie trs marque. Il met
galement selon d'autresfrquences, mais prfentiellement selon
celle-l.21 La constante de Boltzmann k = 1.38 e-23 et la relation
exacte est :

32 k T = 1

2 m V2
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C'est ainsi qu'on put se rendre compte qu'il existait des toiles
ayant des tempraturestrs varies, notre soleil tant loin d'tre la
plus chaude22.

Ainsi toutes ces informations taient caches... dans la lumire :
compositionchimique, temprature, vitesse.

Mais, dception : les toiles sont si "petites", l'chelle des
distances qui noussparent d'elles, que nos meilleurs tlescopes ne
peuvent faire mieux que notre il.Avec leur meilleur grossissement,
elles restent... dsesprment ponctuelles.Pourtant a grossit, un
tlescope. Si vous avez un ami qui a un engin possdant un

miroir de vingt centimtres, vous serez tonn de voir que vous
pourrez lire, sil'atmosphre n'est pas trop turbulente, la notice
d'utilisation d'un sac d'engrais situ cinq cent mtres, compter les
torons d'un fil tlphonique ou les cailloux situs sur unecolline
voisine.Mais voir la surface d'une toile, mme celle d'une
supergante, qui contiendrait le

systme solaire, du moins ses plantes tellurtiques, jsqu' Mars,
avec l'instrumentastronomique le plus puissant du monde, non.

Les chaudires stellaires livrent leurs secrets.

Pendant des sicles les hommes ne se posrent gure la question de
savoir pourquoile soleil (ou les toiles ) brillaient. Pour nos
anctres le soleil n'tait qu'un astre, parmitous ceux qui menaient
leur ronde sous la vote cleste. Sa prsence et son absencerythmaient
l'alternance des jours et des nuits; il ne serait venu alors l'ide
depersonne que les toiles, minuscules points brillants, puissent
tre, elles aussi, des"soleils". Les dcouvertes de Bessel et de la
spectroscopie avait transform ces astresples en un bestiaire brlant
et vari.Avec les temps les hommes avaient fini par penser que
l'astre du jour dversait

"quelque chose" la surface de notre plante, qui rchauffait notre
atmosphre, nosocans, mettait d'immenses masses d'air en mouvement,
permettait aux plantes desynthtiser l'oxygne que nous respirons et
de fabriquer nos aliments de base. Onappela cette chose
l'nergie.

22 La temprature superficielle des toiles s'tend dans un large
spectre : de 3000 unmillion de degrs Kelvin. Les toiles ayant des
temprature se situant entre 20.000 et50.000 sont courantes.
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Depuis Archimde, habitant de Syracuse23, Sicile, on savait la
concentrer24, l'aide devastes miroirs de bronze, de manire
spectaculaire, au point de pouvoir enflammer distance, dit-on, les
voiles des vaisseaux ennemis.

On montra que cette nergie pouvait exister sous de multiples
formes, transformablesles unes dans les autres25. Les corps ports
haute temprature mettant de la lumire,il tait donc normal que les
toiles brillent, mais d'o tiraient-elles leur nergie ?Les hommes
envisagrent de nombreuses hypothses. En 1810 l'astronome
Herschel

avait imagin que le soleil puisse tre un immense bloc de charbon
incandescent, maiscette ide, trop primitive, avait du rapidement
tre abandonne car dans ces conditionsl'astre n'aurait pas pu brler
plus de dix mille ans. Helmoltz et le physicien anglaisLord Kelvin
envisagrent alors que les toiles, de mme que notre soleil, puissent
tirerleur nergie d'un phnomne de contraction, sous l'effet des
forces gravitationnelles.En se contractant, elles s'chauffaient26,
et cet chauffement s'accompagnait d'unemission d'nergie sous forme
de rayonnement. Mais il apparut vite que cela nepouvait rendre
compte d'une aussi formidable hmorragie, pendant autant de
temps27.

Au dbut du sicle les hommes dcouvrirent les atomes, la
radio-activit puis, avantla seconde guerre mondiale, la fission et
la fusion. On montra que les noyaux desatomes taient constitus de
nuclons : les protons et les neutrons28.L'anglais Eddington avait t
le premier penser que le cur des toiles puisse tre

fantastiquement chaud et leur temprature se chiffrer en dizaines
de millions de degrs,assertion qui dconcertaient beaucoup de ses
contemporains, incapables d'imaginer detelles fournaises. Les
modles thoriques, issus de la mcanique quantique,permettaient
d'envisager des ractions de fusion de protons. Mais les forces
rpulsives,dues au fait que les deux particules aient la mme charge
lectrique, positive,

23 Archimde : 287-212 avant Jsus-Christ.24 Le soleil dverse sur
la surface de la Terre une nergie d'un kilowatt par mtre carr.25 Ce
principe fut nonc en 1847 par le physicien allemand Herman von
Helmoltz.26 L'existence d'un magma plantaire, comme celui de la
Terre, est li ce phnomne.Lorsque les poussire qui contituaient la
"nbuleuse primitive" se condensrent en seprcipitant les unes contre
les autres, cette nergie cintique fut transforme en chaleur.27 En
1904 le physicien Ernest Rutherford, dcouvreur de l'atome, montra,
en tudiantla radio-activit d'un minerai, le pechblende, que l'ge de
cet chantillon devait tre de700.000 ans. On pensa alors que le
soleil devait tre au moins aussi vieux, ce qui taitloin des
valuations traditionnelles, par exemple Biblique. Par la suite les
valuationslies la palontologie chiffrrent l'ge de la Terre en
milliards d'annes.28 Le neutron ne fut dcouvert qu'en en 1932, par
l'anglais Chadwick.
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amenaient les thoriciens envisager des tempratures hallucinantes
: dix milliards dedegrs. En 1929 Fritz Houtermans et Robert
Atkison, utilisant "l'effet tunnel29", unartifice quantique,
dcouvert l'anne prcdente par le russe Gamov, montrrent que lafusion
de protons pouvait tre possible "seulement quarante millions de
degrs".Le soir o il eut cette intuition, Houtermans emmena une
jeune fille, pour laquelle il

avait un tendre sentiment, faire une promenade sous le ciel
toil.- Comme elles scintillement merveilleusement, s'cria
celle-ci.- Oui, rpondit son compagnon, et depuis aujourd'hui, je
sais pourquoi !En dpit de cet effet d'annonce, la demoiselle lui
prfra le co-auteur de cette

dcouverte, Atkison.Aujourd'hui les scientifiques pensent avoir
peu prs compris ce qui se passait

l'intrieur des toiles. Pour le soleil, dont la temprature
centrale est de quinze millionsde degrs, c'est la filire
proton-proton qui domine.

La filire proton-proton.

Deux protons entrent en collision. L'un d'eux se transforme
aussitt en trois objets :un neutron, un anti-lectron et un
neutrino. Les deux derniers s'chappent et il reste unensemble
proton-neutron, c'est--dire un noyau de deutrium, qui, ayant mme
charge,est un isotope de l'hydrogne.

29 En mcanique quantique, la position et l'nergie d'une
particule ne sont pasparfaitement dtermine. Gamov, exploitant cette
ide, montra qu'il existait uneprobabilit, faible, mais non nulle,
que le proton soit "dj" l'intrieur du noyau, etsusceptible
d'interagir avec lui. Il trouva que ce phnomne tait alors suffisant
pourpermettre l'apparition de ractions de fusion, alors mme que ce
proton, se glissantsuprepticement l'intrieur du noyau, la faon d'un
passe-muraille, n'avait pas, enprincipe, l'nergie suffisante pour
franchir cette "barrire de potentiel".
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La filire proton-proton. Premire tape : cration d'un noyau de
deutrium.

C'est la premire tape de la filire proton-proton : Par la suite
le noyau de deutrium,entrant en collision avec un nouveau proton
libre, se transforme en tritium, selon lemme mcanisme. Le proton
qui tentait de s'intgrer au noyau est transform en cettemme triade
neutron-position-neutrino, les deux derniers tant vacus
instantanment.

Filire proton-proton. Seconde tape : Cration d'un noyau de
tritium.

Un nouveau proton arrive alors, qui s'intgre dans le noyau de
tritium, mais sansdonner lieu ce processus de conversion du proton
en ensemble neutron-positon-neutrino. La charge lectrique de
l'objet s'accrot alors d'une unit et ce noyau devientde l'hlium
:

Filire proton-proton. Cration d'un noyau d'hlium.
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L'hlium voque une structure ttradrique. Ce sont les petits piles
de boulets que l'onmettait ct des canons, prts l'emploi. Une
structure assez compacte, assez stable.Une bonne "cendre nuclaire"
pour cette raction.

Si une raction de synthse d'un compos A-B, par voie nuclaire ou
simplementchimique, est exo-nergtique, la masse du compos A-B sera
plus faible que lasomme des composants A et B, la diffrence
correspondant l'nergie de liaison. Si laraction est endo-nergtique,
s'il faut un apport extrieur d'nergie pour raliser lasynthse, la
masse du produit sera au contraire accrue.Dans le cas de la chimie,
cette variation de masse est infime, mais cependant bien

relle. On peut schmatiser ceci dans les deux dessins ci-aprs
:

Raction ( nuclaire ou chimique ) exo-nergtique : la masse perdue
lors del'opration de liaison des deux composants reprsente l'nergie
dgage.
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Raction ( nuclaire ou chimique) endo-nergtique : la masse
acquisereprsente

l'nergie de liaison, apporte lors de la raction.

Les raction de fusion nuclaire cites plus haut sont
exo-nergtiques, productricesd'nergie. Celle-ci provient de la
transformation d'une partie de la masse, selon larelation
d'Einstein30 :

E = m c2

Dans le cas de la raction o deux noyaux d'hydrogne fusionnent
pour donner unnoyau de deutrium, la perte de masse de celui-ci est
de sept pour mille. Le noyau dedeutrium, au repos, pse donc moins
lourd que la somme des masses au repos desdeux protons entrant en
collision. L'nergie, issue de la transformation de la masse,
serpartit entre les diffrents "produits de raction" : le noyau de
deutrium, l'anti-lectron et le neutrino.

Le soleil met donc des neutrinos, qu'on arrive capter sur
Terre31. Ceux-ci letraversent sans encombre ( ils interagissent trs
peu avec la matire ). Quant aux anti-lectrons, ils s'annihilent
avec la matire environnante, cette masse tant convertie
enrayonnement gamma, lequel est absorb par les atomes et rmis dans
d'autresfrquences. Cette nergie diffuse vers l'extrieur du soleil,
mais trs pniblement, travers une suite interminable d'absorbtions
et de rmissions de photons par lescomposants de l'toile. Le lecteur
sera sans doute trs tonn d'apprendre que cettenergie ne parvient la
surface externe du soleil qu'en un temps qui est de l'ordre dusicle
! Mais en conservant ainsi cette nergie si longtemps dans ses
entrailles, le soleilmaintient sa pression interne, ce qui lui vite
de s'effondrer sur lui-mme.Les ractions nuclaires ne sont gure
qu'une "chimie des noyaux32". On retrouve,

dans cette "chimie", un peu particulire, des concepts issus de
la chimie classique.

30 Dans le cas des ractions de synthse endo-nergtiques,
lorsqu'il y a apport extrieurd'nergie, celle-ci est convertie en
masse, selon la mme relation. Tout ceci estgalement valable,
moindre chelle, dans le monde de la chimie.31 Simple remarque : le
flux de neutrinos mesur correspond au tiers de ce qui est prvupar
la thorie, ce qui montre que les thoriciens ont encore du pain du
la planche.32 La fission, par exemple, est une dissociation
spontane, auto-catalytique : lesneutrons mis dclenchent d'autres
fissions et crent une raction en chane, si la
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Le cycle du carbone.

Quand le cur de l'toile a une temprature nettement suprieure
quinze milliards dedegrs, une autre raction s'amorce, qui prend le
pas sur cette filire proton-proton.Elle fut dcouverte par Hans
Bethe, un migr allemand vivant aux Etats-Unis, en1938. C'est ce
qu'on appelle le "cycle du carbone". Le schma est simple
comprendre. Un noyau de carbone ordinaire, compos de douze nuclons,
six protonset six neutrons, se trouve bombard par des protons, des
noyaux d'hydrogne. Il enavale ainsi quatre, successivement. Au
passage il en transforme deux en neutrons. Cesprotons se muent,
comme dj vu prcdemment dans la filire proton-proton, enensembles
:

Proton ---> Neutron + anti-lectron + neutrino.

Ce processus de conversion ne peut s'effectuer qu' l'intrieur
d'un noyau. En effet, ilrecquiert de l'nergie (laquelle est prleve
sur la masse totale du noyau). Un proton l'tat libre ne saurait se
dcomposer de cette faon, simplement parce que la masse duneutron
est suprieure la sienne. Dans l'criture ci-dessus il y a donc plus
d'nergie droite qu' gauche33.

Dans les ractions envisages cette conversion du proton est
instantane. En rglegnrale, lorsqu'un noyau met des anti-lectrons
(ou des lectrons, ce type de ractionexiste galement) on appelle
cela la dsintgration bta. Il existe nombre de noyauxinstables qui
voluent de cette manire, avec des priodes plus ou moins
longues.

Au quatrime proton encaiss, le "carbone" recrache l'ensemble,
c'est--dire unnoyaux d'hlium ( deux protons plus deux
neutrons".

densit d'atomes d'uranium et le volume qui les contient sont
suffisants. Sinon lesneutrons mis du fait de l'instabilit foncire
de l'U239 sortent du mtal sans parvenir entrer en collision avec un
de leurs voisins. D'o la notion de" masse critique".=33 Par contre
un neutron, l'tat libre, se dcomposera spontanment en donnant
unproton et un lectron, au bout de 109 secondes. Un neutron qui
n'est pas un composantd'un noyau est une particule instable.
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Pendant le processus le carbone C12 "change de nom". Aprs avoir
aval le premierproton il s'appelle alors "isotope de l'azote N13" (
sept protons, six neutrons ). Leproton aval se transformant en
neutron par radioactivit bta, il se mue en carboneC13 ( si protons,
sept neutrons ) Nouveau changement d'identit. Il s'appelle
alorsoxygne O14 (sept protons, sept neutrons). La collision avec le
quatrime proton auraitdu le transformer en un noyau possdant huit
protons et huit neutrons. Mais ce noyau,instable, jecte en bloc ces
quatre intrus ( sous la forme d'un noyau d'hlium34 ) etredevient...
du carbone C12, prt pour un nouveau cycle.

Ecrivons le schma de ce cycle du carbone (eu haut ne nombre de
protons, en bas lenombre de neutrons). P1 reprsentera le proton
(noyau d'hydrogne).

C 6 6 + P 1 ---> N 6 7 ( isotope de l'azote )

N 6 7 ---> C7 6 ( isotope du carbone ) + e+ + n

C7 6 + P 1---> N77 ( isotope de l'azote )

N7 7 + P 1---> O78 ( oxygne )

O 7 8 ---> N87 ( isotope de l'azote ) + e+ + n

N 8 7 + P 1 ---> X 8 8 ( instable ) --> C 6 6 + He 2 2 (
helium ) + g

Le carbone est recycl.

Dans le cycle du carbone l'nergie est libre sous forme de rayons
gamma de trscourte longueur d'onde ( le symbole g dans la dernire
raction ) , puis absorbe par lesconstituants de l'toile, et rmise
sous d'autres longueurs d'onde.

L'hlium peut son tour fusionner, si la temprature est plus leve.
Il faut, pour cela,que la temprature du cur de l'toile atteigne
cent millions de degrs. Deux hlium(quatre protons, quatre neutrons)
donnent alors du bryllium (huit protons, huit

34 Ceci correspondant ce qu'on appelle la radio-activit
alpha.
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neutrons). En absorbant un nouveau noyau d'hlium le bryllium se
transforme encarbone (six protons, six neutrons).Il existe de
nombreuses ractions de fusion possibles, qui ont t calcules par
les

thoriciens. Elles sont l'uvre dans les toiles trs massives (on
en connat dont lamasse quivaut cent fois celle du soleil). Nous
allons dcrire le destin de ces "sporesde l'espace".

Le destin des toiles massives : les supernov.

Celle-ci consomment leur hydrogne en dix millions d'annes ( un
vingtime de tourde notre galaxie). Il reste alors la gante un
million d'annes vivre. L'hlium, port cent soixante dix millions de
degrs, fusionne son tour, donnant du carbone et del'oxygne.Quand
l'hlium est son tour consomm, l'effondrement de l'toile reprend.
Elle est

alors mille ans de sa fin. Durant cette priode sa temprature cur
grimpe, partapes. A mille ans de sa fin le cur de l'toile est sept
cent millions de degrs. A tmoins un an cette temprature monte deux
milliards de degrs.

A "moins quelques jours", le temprature cur dpassant les trois
milliards dedegrs, les ractions de fusion commencent produire du
fer. L'toile ressemble alors un oignon, chaque couche ayant sa
temprature, o se droulent des ractions defusion. Le fer synthtis se
comporte alors comme une scorie, et "tombe au centre del'toile", o
il s'accumule.
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Le fourneau de la supernova : une sorte d'oignon o se droulent,
danschaque couche, situes des tempratures et des pressions
diffrentes, desraction de fusion nuclaire spcifiques. Au centre,
tombe la "cendre" : le fersynthtis.

Les ractions de fusion intressantes, pour l'toile, sont celles
qui peuvent produire del'nergie, donc lui permettre de lutter
contre l'effondrement qui est du aux forces degravit. Sous cet
angle le fer n'est pas du tout "rentable". En effet il ne peut
donner lieu des ractions de fusion exo-nergtiques. Il s'accumule
ainsi au centre de l'toilecomme une cendre inutile.Au fur et mesure
que les diffrents lments se transforment en fer et que cette

scorie s'entasse, la chaudire stellaire produit de moins en
moins d'nergie. Elle devientalors instable.On peut comparer une
toile un souffl au fromage, que la pesanteur tend faire

s'aplatir. Tant qu'il reoit de la chaleur, il conserve sa forme.
Cette chaleur, c'estnergie issue des ractions de fusion nuclaire.
Quand elle fait dfaut, le souffl-toiles'effondre sur lui-mme.Le cur
de fer de l'toile s'effondre alors sur lui-mme en quelques diximes
de

seconde, 80.000 km/s, le tiers de la vitesse de la lumire. Au
cours de cettecompression, les atomes de fer sont dtruits, et cette
masse se transforme en unnorme noyau. La pression qui y rgne
devient telle que les protons ne peuvent"exister" dans de telles
conditions. Tous ceux qui taient prsents dans ces noyaux de
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fer se transforment en neutrons. Mais cette masse de neutrons,
serrs les uns contre lesautres, peut alors encaisser une pression
bien plus importante qu'une simple sphre defer. Lorsque qu'elle se
constitue, elle dit "stop !" et les atomes qui convergeaient vers
lecentre de l'toile rebondissent alors sur cet objet
incompressible, trs violemment. Cerebond donne naissance une onde
de dtonation, qui parcourt l'toile, en l'embrasantau passage. Elle
atteint sa surface externe en quelques heures.

Une onde de choc normale parcourt "passivement" un gaz. Une onde
de dtonationest une onde de choc qui est auto-propulse par les
ractions de combustion qu'elleengendre dans un milieu chimique. La
transformation chimique des lments, dans unpain de dynamite,
s'effectue par exemple travers l'onde de dtonation qui le
parcourt.On dit alors qu'il ne brle pas, mais qu'il explose.

Le rebond du gaz sur le noyau central donne naissance une onde
de dtonation qui

embrase la masse totale de l'toile.

Ce sont ces ractions de fusion qui donneront naissance, non
seulement tous lesatomes "possibles" de la table de Mendliev (ceux
qui resteront stables), mais une
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multitudes de noyaux radio-actifs, qui se dsintgreront selon des
priodes plus oumoins longues35.Ces ractions de fusion
s'accompagnent d'une formidable mission de neutrinos, qui

emportent 99 % de l'nergie dgage, qui iront se perdre aux quatre
coins de la galaxie.Si on compare l'explosion d'une supernova une
attaque de banque et l'nergieproduite au trsor-nergie que contient
l'toile, on peut dire que les neutrinos secomportent comme des
complices agiles, qui parviennent se faufiler entre les noyauxet
s'enfuir sans encombre, avec leur part du butin, la vitesse de la
lumire. Lesautres formes d'nergie seront plus lentes quitter
l'toile, en expansion rapide. Ainsiles photons de toutes nergie
seront absorbs, rmis, puis rabsorbs et rmis denouveau, un trs grand
nombre de fois, jusqu' ce que cette nergie puisse rayonnerlibrement
dans l'espace ambiant. C'est ce qui explique pourquoi le premier
signal queles astronomes purent enregistrer, lors de l'explosion de
la supernova de 1987, furentun paquet de 19 neutrinos, qui
dclenchrent les rcepteurs 18 heures avant que lasupernova ne rvle
sa prsence par le formidable accroissement de son
missionlumineuse36.Non seulement l'onde de dtonation comprime le
gaz, en provoquant des ractions de

fusion, mais elle lui communique un mouvement d'expansion. Ces
dbris de l'toile, enforme de coquille, resteront visibles pendant
des milliers d'annes.

35 Les atomes radio-actifs prsents dans la crote terrestre,
comme le radium oul'uranium, ne sont que des lments synthtiss dans
une explosion de supernova, maisdots de priodes suffisamment
longues pour rvler leur existence bien aprs lacration de la Terre.
&&& vrifier36 Mais, historiquement, c'est
l'accroissement de la magnitude de l'toile qui attiral'attention
des astronomes. La corllation avec l'enregistrement des 19
neutrinos ne futtablie qu'aprs coup.
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Les dbris de la supernova se dispersent tandis que subsiste au
centre l'objet rsiduel :

une toile neutrons.

Une digression sur le problme de la masse initiale.

En rgle gnrale, le paramtre qui dtermine le destin d'une toile,
c'est sa masseinitiale. Les toiles naines, dont la masse est de
l'ordre d'un dixime de masse solaire,ne connaissent pas de fin
explosive, tout simplement parce que leur dure de vie, letemps
qu'elles sont censes mettre consumer leur dotation en carburant de
fusionexcde largement l'ge de l'univers.Ci-dessus on a voqu le
problme de la supernova, mais en se basant sur un objet-

type, une toile dont la masse initiale est proche de 20 masses
solaires.Il existe une frontire, autour de 8-10 masses solaires. En
dessous, l'objet rsiduel est

ce qu'on appelle une naine blanche, pas une toile neutrons.On
sait aussi qu'il existe des toiles qui ont des masses qui peuvent
atteindre 100

masses solaires, voire plus. On ne sait pas quel est leur destin
final, bien qu'on puisse
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prvoir que leur vie sera brve (plus une toile est massive, plus
sa dure de vie estbrve).La masse n'est pas le seul paramtre en jeu.
Il y a aussi le moment cintique initial, la

vitesse de rotation de l'toile sur elle-mme et la valeur
initiale de son champmagntique. Tout cela complique le problme.Si
on considre des toiles de masses intermdiaires, se situant entre
dix et vingt

masses solaires, on tombe sur des objets qui ne donneraient ni
des naines blanches, nides toiles neutrons. Mais alors, quoi
?Revenons sur ce problme du destin d'une toile de vingt masses
solaires. Soudain, le

carburant de fusion vient manque et le matriau stellaire
s'effondre trs rapidementsur lui-mme, convergeant vers le noyau
central, constitu de fer.Cette vitesse reprsente une quantit
d'nergie cintique, qu'il faudra bien vacuer

d'une faon ou d'une autre.La formation de l'toile neutrons
constitue "une solutionlgante". En effet quand cette masse en
implosion 80.000 km/s percute le noyau defer, celui-ci se trouve
comprim. Sa temprature et sa densit croissent. Si cette
densitdpasse un seuil critique, les lectrons ne peuvent alors plus
exister l'tat libre. Ils secombinent alors aux protons selon la
raction :

C'est elle qui fournit les fameux neutrinos. Il se trouve que
ceux-ci interagissentextraordinairement peu avec la matire. Ils
vont pouvoir ainsi traverser ce noyau enformation, la matire qui
est autour, et ainsi dissiper une norme quantit
d'nergie.Physiquement, le processus est une compression inlastique.
Il n'y a pas de

phnomne de rebond, grce cette dissipation d'nergie.

Mais si on considre des toiles de masses intermdiaires, en fin
de compression, ladensit atteinte pourraient s'avrer insuffisante
pour qu'il y ait cration de neutrinos,donc vacuation de cette
nergie. Que ferait alors l'toiles ? Elle exploserait,
toutsimplement. Certains spcialistes n'excluent pas que la fin
paroxystique d'une toilemassive puisse ne produire aucun objet
rsisuel, que l'astre explose tout simplement.On peut aussi
envisager des situations intermdiaires, ou seule une partie du
noyau de

fer serait transforme en toile neutrons. Il reste, dans ce
domaine, de nombreusesrecherches faire.Mais revenons au scnario
conduisant l'toile neutrons.
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Il subsiste l'objet central, une toile neutrons, formidablement
dense (dix millions detonnes par centimtre cube). Celle-ci
ressemble un fruit, dont la pulpe seraitconstitue par cet ensemble
de neutrons, serrs les uns contre les autres, et dont lapeau est
une enveloppe de fer d'une centaine de mtres d'paisseur.

Une toile neutrons

La pesanteur la surface d'un tel astre, pourtant minuscule, est
crasante. Si unastronef y atterrissait, muni d'un dispositif qui
lui permette d'chapper cette graviteffrayante, et si le passager
ouvrant la porte, prenait pied sur l'astre, il seraitimmdiatement
transform... en couche de fer.Cet objet rsiduel tait insolite.
Pourtant son existence fut prouve, en 1967, par

Jocelyn Bell et Anthony Hewish, qui n'observrent pas ces toiles
neutronsdirectement, mais travers les effets qu'elles
produisaient.Quand une patineuse sur glace ramne les bras le long
de son corps, elle se met faire

la toupie. Tout corps qui se contracte en fait autant, pour
conserver son nergie derotation, ce qu'on appelle son "moment
cintique.L'toile neutrons tait issue de la contraction d'un objet
anim d'une rotation. Cette

contraction tait telle que la toupie se devait alors de tourner
sur elle-mme trsgrande vitesse, jusqu' mille tours par seconde.Par
ailleurs les toiles neutrons avaient un fort champ magntique, dont
les ples ne

coincidaient pas ncessairement avec l'axe de rotation. Les
gomtries magntiquesdes toiles sont complexes et on commence
seulement tudier avec plus de prcisioncelle du soleil.L'interaction
de ce systme de champ magntique tournant avec l'environnement
de

l'astre transformait celui-ci en une sorte de phare. Plus
prcisment une radio-balise,
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puisque que son mission d'ondes lectromagntiques se situait
prcisment dans lagamme des ondes radio.Lorsque Bell et Hewish
reurent pour la premire fois ces signaux moduls ils crurent

que des extraterrestres cherchaient communiquer avec nous.
Ceux-ci auraient alorsdu disposer d'une technologie trs avance pour
que ce signal, une telle distance, soitaussi intense, et il aurait
fallu qu'il soit braqu sur notre systme solaire avec assez
deprcision. Mais, dans les mois qui suivirent, ces deux chercheurs
trouvrent plusieursautres de ces "pulsars". Il devint alors
improbable que tant de civilisations se soientdonn le mot pour
tenter de communiquer au mme moment avec nous et l'hypothsesde
messages de civilisations extraterrestres fut rapidement
abandonne.

On connait aujourd'hui plusieurs centaines de pulsars.

Une toile neutrons est constitue d'lments directement au contact
les uns avec lesautres. Il n'y a pratiquement pas d'espace vide
entre les neutrons. C'est la raison pourlaquelle les lectrons
libres ne pouvaient y circuler.On peut aussi comparer, image
classique, ces neutrons au contact un empilement

d'ampoules lectriques. Il est vident que celles-ci peuvent
supporter une pressionmaximale. Au del, elles se briseraient. Il en
est de mme pour les neutrons. On ne peutdonc pas concevoir d'toile
neutrons ayant une masse suprieure une valeur limite,qui tourne
autour de deux fois et demie la masse du soleil (dans un objets qui
a undiamtre de quinze vingt kilomtres).Que se passe-t-il lorsqu'une
toile ayant, par exemple, une masse quivalant cent

masses solaires, connait une fin paroxystique ?Dbut du scnario :
le mme que pour la supernova. Panne sche brutale en carburant

de fusion et "effondrement du souffl", chte libre du matriau de
l'toile sur son noyaude fer. Compression dudit noyau, disparition
des lectrons libres et transformation descouples (proton-electron)
en couples (neutron plus neutrino). Evasion des neutrinos.Que se
passerait-il si l'objet alors constitu avait une masse suprieure
2,5 masse

solaires ?A ce stade le lecteur dira peut tre :- Mais cela
signifierait qu'il aurait pu se constituer, au centre de l'toile,
une masse de

fer dpassant cette masse critique.Rponse : Pour qu'il y ait
criticit il faut qu'une masse donne se trouve rassemble

dans un certain volume, dans une sphre dont le rayon soit gal au
"rayon de
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Schwarzschild" (qui sera calcul dans l'annexe 3). Ce rayon est
proportionnel lamasse en question et vaut :

o G est la constante de gravit et c la vitesse de la lumire.
Ainsi, en choisissantpour M la masse du soleil ce rayon vaudrait
3,7 kilomtres. Si la main d'un dieucomprimait le soleil dans un tel
volume, les lectrons se comineraient aux protons pourdonner des
neutrons, puis ces mmes neutrons clateraient comme des grains de
raisondans un pressoir.Mais on ne voit pas quel phnomne pourrait
ainsi condenser la masse du soleil.L'toile neutrons se comporte
comme un solide, dont la densit, constante, serait de

l'ordre de 1015 grammes par centimtre cube. La masse de l'toile
varie comme le cubedu rayon. Donc le rayon de Schwarzschild, ce
rayon critique, varie galement commele cube du rayon. En ajoutant
des couches de neutrons on finira toujours par atteindrela criticit
:

La rponse classique une telle situation est ce qu'on appelle le
"trou noir". Nous endiscuterons plus loin.

Deux anecdotes.
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L'ide que des toiles puissent exploser fut propose par la
premire fois en 1931 parun bulgare nomm Fritz Zwicky, lors d'une
confrence donne au Caltech. Deux ansaprs, avec son co-worker Walter
Baade il publia une communication la SocitAmricain de Physique o il
affirmait que des toiles massives devaient exploser tousles cent
ans en moyenne dans les galaxies, en particulier la ntre, notre
voie lacte, etque le phnomne devait durer une vingtaine de jours.
Zwicky prtendait que cettetoile devait alors devenir cent millions
de fois plus brillante que le soleil. Fantastiqueprdiction. L'ide
fut accueillie avec des sourires narquois.- Enfin, Fritz, le cosmos
est calme. Tu n'as qu' regarder le ciel..J'ai eu l'occasion il y a
vingt-cinq ans de faire une croisire en bateau avec cet homme

hors du commun, aujourd'hui dcd. Zwicky voyait l'univers comme
un pyromane etavait cette capacit mentale d'tendre son champ de
perception temporelle l'chellede millions d'annes-lumire. En
l'entendant on quittait l'arrt sur image et on se sentaitvivre au
rythme du cosmos lui-mme. Zwicky tait un visionnaire passionnant.
Mais saforte personnalit lui avait attir l'inimiti de nombre de ses
collgues. Il pensait plusvite, plus loin que les autres, comme un
mutant, et en avait conscience. Tout, chez cethomme, tait hors
norme. Il tait, dit-on, capable dans sa jeunesse de faire des
pompessur un seul bras, ce qu'il faisait dans la cafeteria de
l'universit en dfiant ceux quil'observaient d'en faire autant. Face
aux critiques dont il tait l'objet, il ragissait demanire incis
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